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ABSTRAKT 
Projekt vypracovaný v rámci magisterského studia oboru Strojírenská technologie 
(2303T002), zpracovává technologický návrh postupu výroby lisované součástky čelo 
z materiálu DD14 tloušťky 4 mm, s množstvím výroby 100 000 ks/rok, ve spolupráci s firmou 
UNIRON s. r. o. Na základě literární studie hlubokého tažení bez ztenčení stěny a výpočtů 
byla navržena výroba součásti ve čtyřech jednoduchých jednooperačních tažných nástrojích. 
První tři operace se provádí na hydraulickém lisu PYE 100 S/1 a poslední kalibrovací operace 
se uskutečňuje na výstředníkovém lisu LEK 250. Polotovarem je přístřih o průměru 195 mm, 
vyráběný v jednoduchém střihadle. Střihadlo je navrhnuto jak pro polotovar ve formě pásu 
plechu ve svitku, tak pro pruhy nastříhané z tabule plechu, s čímž je spojeno použití dvou 
výstředníkových lisů typu LEK 250 a LE 400C. Navržený postup výroby byl simulován 
v softwaru PAM-Stamp 2G, ve kterém se dále odsimuloval vliv poloměrů zaoblení funkčních 
částí nástrojů na změnu tloušťky materiálu. Součásti projektu je technicko-ekonomické 
zhodnocení, ve kterém byla stanovena cena jednoho kusu výrobku a výrobní množství, 
od kterého začíná být výroba zisková. 
Klíčová slova 
Plošné tváření, stříhání, hluboké tažení, simulace tažení, PAM-Stamp 2G, ocel DD14  
 
ABSTRACT  
The project, which has been elaborated within the framework of Master's Degree  
in Manufacturing Technology (2303T002), processes a technology proposal for 
the production of stamped part čelo from DD14 material, with a thickness 4 mm, with 
production quantities of 100 000 pieces per year, in cooperation with the company UNIRON 
Ltd. Based on the literature study of deep drawing without thinning of the walls and 
calculations, production of the part of simple single-function drawing tools was proposed. 
The first three operations performed on a PYE 100 S/1 hydraulic press and the last calibration 
operation carried out on a LEK 250 eccentric press. The semi-finished product is blank with 
a diameter of 195 mm, produced in a simple cutting die. The cutting die is designed for both 
the material in the form of a sheet metal strip in coils and cut strips of metal sheet, which is 
associated with the use of two eccentric presses of the LEK 250 and LE 400C types. 
The proposed manufacturing process was simulated in the PAM-Stamp 2G software, in which 
the influence of the radius the functional parts of tools to change the thickness of the material 
is further simulated. The part of the project is a technical and economic evaluation, in which 
the price of one piece of the product and production quantity at which production becomes 
profitable was rated. 
Key words  
Sheet metal forming, shearing, deep drawing, drawing simulation, PAM-Stamp 2G, 
DD14 steel. 
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1 ÚVOD [28][47] 
Moderní strojírenský průmysl je charakteristický zvyšováním produkce výroby, se 
současným zvyšováním kvality vyráběných dílů a flexibility výroby samotné. Tento vývoj je 
charakteristický zejména pro technologii tváření patřící k nejhospodárnějším metodám 
zpracování kovů. Výhodami tváření jsou vysoká produktivita práce při značném využití 
materiálu a velmi dobré rozměrové přesnosti tvářených výrobků. Technologie tváření využívá 
plastické deformace zpracovávaného materiálu a podle převládajícího stavu napjatosti ji lze 
rozdělit na tváření objemové a plošné. U objemového tváření dochází ke změně tvaru v celém 
objemu, kdy deformace nastává ve směru všech tří os (technologie válcování, protlačování, 
tažení drátů). Plošným tvářením se rozumí technologie zpracování plechu, při které se 
dosahuje změny tvaru (plošného i prostorového), bez podstatné změny průřezu výchozího 
polotovaru, tedy nedochází k výrazné změně tloušťky plechu (technologie tažení, ohýbání, 
stříhání, atd.). 
Plošné tváření je souhrnem množství efektivních technologií výroby, mezi něž patří tažení 
rotačních výtažků. Tažení je jedna z nejdůležitějších a nejnáročnějších lisovacích operací. 
Díly vyrobené tažením, která je bezodpadovou technologií, jsou ekonomicky výhodné, 
a proto je snaha tuto technologii uplatnit všude, kde to geometrie součásti a použitý materiál 
dovolují. Výtažky nachází uplatnění ve výrobě automobilu, letadel, domácích potřeb atd. 
Trendem současnosti je navrhovat tvarově složité díly z nových materiálu, což se odráží 
do složitosti konstrukce tvářecích nástrojů. To sebou přináší narůstající nároky 
na modernizaci technologických pracovišť. Přestože neustále rostou možnosti softwaru pro 
simulace hlubokého tažení, řada nástrojáren dosud používá klasický postup pokus-omyl. 
Neboli nejprve formu zkonstruuje, vyrobí a poté provede několik iterací zkouškou na lisu 
s následnou úpravou formy. To se samozřejmě projevuje do ceny výsledného výrobku. 
Společnosti postupně zjišťují, že musí investovat do simulačních softwarů, které jsou v dnešní 
době na takové úrovni, že se simulovaný proces výroby značně blíží realitě. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 1.1 Příklady součástí vyrobených hlubokým tažením [2][8][20][53] 
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Obr. 2.2 Váleček 
Obr. 2.4 3D model opěrného kroužku 
Obr. 2.3 3D model čela 
Obr. 2.5 3D model distanční podložky Obr. 2.6 3D model nosného kroužku 
Obr. 2.1 Pásový dopravník [21] 
2 ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU 
Úkolem je navrhnout nový technologický postup výroby součástí pro výrobu válečku 
pásového dopravníku pro středně těžký a těžký průmysl ve spolupráci s firmou 
UNIRON s. r. o., která se zabývá kovovýrobou zejména pro automobilový průmysl. Pásové 
dopravníky se používají pro náročné aplikace v těžebním průmyslu, především v dolech 
a lomech pro transport převážně sypkých materiálů (obr. 2.2.). Dílčí části pásového 
dopravníku je váleček (obr. 2.1). Konstrukce válečků podléhá vysokým nárokům na životnost 
(100 000 hodin v provozu) a také na odolnost proti vnějším vlivům (prach, déšť, mráz, 
nečistoty, nízké a vysoké teploty, atd.) 
 
 
Váleček se skládá ze čtyř základních lisovaných dílů. Nejdůležitějším lisovaným dílem 
celého válečku je čelo (obr. 2.3), poté se skládá z opěrného kroužku (obr. 2.4), distanční 
podložky (obr. 2.5) a nosného kroužku (obr. 2.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z obr. 2.3 až 2.6 je vidět, že ve všech případech se jedná o podobnou technologii výroby. 
Jelikož tvarově nejsložitější součástkou je čelo, bude vlastní práce zaměřena na technologii 
výroby této součásti. 
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Další důvody ovlivňující zaměření této práce na součástku čelo jsou: 
- největší pracnost výroby, 
- vyžadovaná největší přesnost, 
- nejvyšší požadavky na pevnost materiálu, 
- materiál DD14 (1.0389), 
- tloušťka materiálu 4 mm, 
- počet kusů 100 000 ks/rok. 
Pro výrobu součásti je dle normy DIN EN 10111-98 (příloha 1) použita nelegovaná 
jakostní ocel DD14 (1.0389). Dodává se v pásech a plechách kontinuálně válcovaných 
za tepla. Jedná se o ocel plně uklidněnou se zaručenou svařitelností, která je vhodná ke tváření 
za studena. Platnost mechanických vlastností je 6 měsíců. Základní mechanické vlastnosti 
a chemické složení jsou uvedeny v tabulce 2.1 
Tab. 2.1 Chemické složení a mechanické vlastnosti [19] 
Chemické složení [hm. %] 
C Mn P S 
max. 0,08 max. 0,35 max. 0,025 max. 0,025 
Mechanické vlastnosti 
Rozměr t [mm] 1,5-1,9 2,0-3,0 3,1-8,0 
Mez kluzu ReL [MPa] 170-310 170-290 
Mez pevnosti Rm [MPa] min 380 
Tažnost A5 [%] min - - 36 
Tažnost A80 [%] min 31 32 - 
 
Zhodnocení dosavadního stavu 
Jedná se o modernizovanou konstrukci válečku, kde dosavadní výroba čela probíhá dvěma 
způsoby, a to odléváním s následným opracováním a tvářením. Výroba konkurenčního čela 
metodou tváření, které je velmi podobné čelu uváděného v této práci, probíhá na sedm 
operací. Přehled jednotlivých operací: 
1. Ustřižení pruhu z tabule plechu. 
2. Vystřižení přístřihu, který je polotovarem pro další tažné operace. 
3. První tažná operace. 
4. Druhá tažná operace. 
5. Olemování příruby. 
6. Kalibrování rozměrů. 
7. Vystřižení otvoru ve dně čela. 
Diplomová práce si klade za cíl navrhnout zlepšení stávající technologie výroby zadané 
součásti, a to z hlediska ekonomického a možnosti zvýšení produktivity výroby. 
 
 
 
 
12 
 
Obr. 2.7 Princip rotačního tlačení [46] 
forma
polotovar 
příložka 
nástroj 
výtlaček 
2.1 Varianty výroby součásti [12][13][18][23][28][44][46][50]  
Pro zadanou součást je možno použít různých technologií výroby. Za zmínku stojí uvést 
technologie odlévání a obrábění. Tyto způsoby výroby jsou nevhodné z důvodu omezených 
možností firmy, materiálu, dále jsou neekonomické a časově náročné vzhledem k počtu kusů, 
proto nebudou dále uvažovány. Tato kapitola je zaměřena na technologie ekonomicky 
výhodnější a pro výrobu zadané součásti přijatelnější, jako jsou konvenční i nekonvenční 
technologie plošného tváření. Vzhledem k využití plošného tváření se součást bude vyrábět 
 na dvě fáze. V první fázi bude výroba vlastního polotovaru a v druhé bude výroba vlastní 
součástky. 
Technologie výroby polotovaru (přístřihu): 
- Nekonvenční technologie dělení: zde přichází v úvahu řezání pomocí vodního 
paprsku, plasmy a laseru. Z hlediska velkého počtu vyráběných kusů jsou tyto metody 
neefektivní, protože mají velkou ekonomickou nákladnost (vysoké provozní náklady) 
a jsou tedy spíše určeny pro malosériovou výrobu. Dalším důvodem je omezené 
strojové vybavení firmy, která nedisponuje žádnou touto technologií a snaží se 
minimalizovat kooperační spolupráci s dalšími firmami z důvodu udržení nízké ceny 
výrobků. 
- Stříhání: jedná se o uzavřený střih prováděný střižným nástrojem (střihadlem). Při 
stříhání je zatlačován stříhací nůž do materiálu tak, aby nastalo oddělení materiálu 
v tzv. střižné rovině, tj. rovině, podél níž se nůž pohybují. Nejdůležitější části střihadla 
jsou střižník a střižnice. Vystřižená část tvoří výrobek. Výhodou těchto nástrojů je 
vysoká produktivita, nízké provozní náklady, vysoká přesnost a jsou určeny pro 
sériovou výrobu. Nevýhodou tohoto způsobu dělení materiálu je vznik otřepu 
a deformačního zpevnění v okolí střihu, které má vliv na následné zpracování přístřihu. 
Jedná se o drahé nástroje, které svou vysokou cenu vyváží produktivitou výroby 
součástí. 
Z uvedených způsobů dělení vyplývá, že stříhání bude pro výrobu vlastního polotovaru 
nejvhodnější, kvůli vysoké produktivitě a nízkým provozním nákladům. 
Technologie výroby vlastní součástky: 
- Kovotlačení - někdy se nazývá smykovým tlačením - jedná se o rotační způsob výroby 
vypuklých a vydutých kruhových součástí, jejichž výroba technologií hlubokého tažení 
je obtížná a drahá. Technologie tlačení se dá rozdělit do dvou hlavních skupin: 
 tlačení bez ztenčení stěny: konečná tloušťka stěny tvářené nádoby zůstává stejná 
s výchozí tloušťkou polotovaru (obr. 2.7), 
 tlačení se ztenčením stěny: je progresivnější metoda, výchozí polotovar má 
několikanásobně větší tloušťku, než je tloušťka stěny hotové součásti, přináší to 
vysokou úsporu materiálu až 95%. 
Kvalita povrchu vnitřních tvarů 
kopíruje povrch použitého trnu 
(formy). Struktura povrchu vnějších 
tvarů součásti je dána geometrií tvaru 
a povrchu použité kladky  
a také technologickými parametry. 
Ekonomická výroba malého až 
středního počtů kusů vyžaduje 
nasazení flexibilních výrobních úseků 
nenáročných na obsluhu.  
K nevýhodám patří relativně nízká produktivita práce v porovnání s některými 
technologiemi hlubokého tažení. Tato technologie je vhodná pro kusovou 
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Obr. 2.8 Tažení metodou Marform [28] 
Obr. 2.9 Princip 
hydromechanického tažení 
plošného výtažku [28] 
tažník   1)
tažnice
tvářený plech 
tlaková kapalina
přidržovač 
těsnění
2)
a malosériovou výrobu. Vzhledem k požadovanému počtu 100 000 ks/rok a tloušťce 
materiálu je tato metoda nevhodná k výrobě zadané součásti. 
- Nekonvenční  metody tažení: jedná se o tažení vysokými rychlostmi a energiemi 
např. explozivní tváření, tváření elektrohydraulické, elektromagnetické a tažení 
nepevným nástrojem např. tažení elastomery (metody Guerin a Marform), kapalinou 
(hydromechanické tažení HMT), jejich kombinacemi (metoda Wheelon, Hydroform). 
Metody tažení vysokými rychlostmi a energiemi nejsou vhodné pro daný tvar vyráběné 
součásti. Nejběžněji se v praxi  setkáváme s tažením elastomerem a kapalinou. 
 Tažení elastomerem spočívá v nahrazení tažnice elastomerem, což umožňuje 
snadnou změnu tvaru nebo 
rozměru. Výhodou 
elastomeru je, že nezanechává 
na povrchu tvářeného 
materiálu žádné stopy. 
Nejčastěji používanou 
metodou tohoto typu tažení je 
metoda Marform. Kombinuje 
tažení elastomerem s běžným 
tažením s přidržovačem 
(obr. 2.8). Toto tažení se 
používá zejména pro kusovou 
výrobu a pro výtažky 
poměrně velkých rozměrů 
a proto jsou tyto metody 
nevhodné pro výrobu čela. 
 Tažení kapalinou: pro hlubší tahy se jako pružné prostředí používá tlaková 
kapalina. Proces bývá často uváděn pod 
názvem hydromechanické tažení (HMT), při 
kterém lze využít přidržovače (obr. 2.9). 
Oproti tváření elastomerem má výhodu  
v možnosti regulovat tlak kapaliny během 
procesu, což u elastomeru nelze. V porovnání 
hydromechanického tažení s konvenčním 
tažením dochází ke zkrácení výrobního 
procesu u tvarově složitých výtažků, protože 
dochází ke snížení počtu tažných operací. 
Další výhodou je minimální ztenčení výtažku 
v ohybu u dna. Nevýhodou HMT je použití 
speciálních nástrojů a speciálních lisů. 
Vzhledem k této nevýhodě je tato metoda 
nevhodná pro výrobu zadané součásti, kvůli 
omezenému strojovému vybavení firmy. 
- Zpětné tažení: jedná se o druhou tažnou operaci 
provedenou v obráceném směru k první operaci 
(obr. 2.10). Materiál není tolik namáhán při 
tomto způsobu tažení, umožňuje zvětšit 
dosažitelné redukce až o 25%. Okraje 
výtažku se ve většině případů nezvlní. Tento 
způsob je vhodný pro výrobu výtažků 
kulovitého či eliptického tvaru. Postup zpětného tažení je patrný na obr. 2.10.     
pohyblivý příčník 
hydraulického lisu
manometrtlaková 
kapalina 
tažník
hydraulický
přidržovač 
tvářený plech
elastomer 
(tažnice) 
ocelová skříň 
3) 
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(2.1) 
Obr. 2.12 Princip tažení [28] 
tažník 
tažnice 
výtažek 
přidržovač 
Obr. 2.10 Schéma 
zpětného tažení [23] 
Obr. 2.11 Princip zpětného tažení [46] 
přidržovač pro 1. tah
tažnice pro 1. tah
tažník pro 1. tah a 
zároveň tažnice pro 
zpětné tažení
přidržovač pro zpětné tažení
tažník pro zpětné tažení
Na obr. 2.11 je nástroj, který je zkonstruován pro 1. tah a zároveň pro vlastní zpětné 
tažení tzv. vícečinný nástroj. U této konstrukce nástroje je potřeba velkého zdvihu. 
Zpětné tažení se doporučuje použít pro tenké plechy, které by měly splňovat 
podmínku: 
 100 0,5 [ ]o
o
s
D
    
  kde  Do……průměr přístřihu [mm] 
   so…… tloušťka materiálu [mm] 
Protože součástka je vyráběna z materiálu o tloušťce 4mm a nesplňuje uvedenou 
podmínku, je tato metoda nevhodná k výrobě zadané součástky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Konvenční tažení: se rozumí trvalé přetvoření plechu v duté těleso pomocí lisovacích 
nástrojů - tažidel (obr. 2.12). Výchozí polotovar (přístřih) se tažením na lise přetváří 
tažidlem do miskovitého tvaru výtažku. 
Základní rozdělení tažení je: 
 tažení se ztenčením stěny: tloušťka stěny 
je redukována v mezeře mezi tažníkem 
a tažnicí, čímž se dosahuje hlubšího 
výtažku, ale tloušťka dna zůstává 
nezměněná, 
 tažení bez ztenčení stěny: tzv. prosté 
tažení, které je bez podstatné změny 
tloušťky. 
Tažení se ztenčením stěny nebude dále 
uvažováno, protože u čela není požadováno 
ztenčení stěny během tažení. Konvenční tažení 
je produktivní a velmi přesnou metodou 
výroby, která se hodí pro větší série. Při 
výrobě součástky nevzniká odpad, což je 
z ekonomického hlediska velkým přínosem. 
 
Z výše uvedených technologických postupů výroby zadané součásti vyplývá, že 
nejoptimálnější metodou výroby vzhledem k počtu vyráběných kusů, ke strojovému vybavení 
a k možnostem firmy je technologie tzv. prostého tažení, neboli tažení bez ztenčení stěny. Pro 
výrobu přístřihu je z uvedených technologií vhodná technologie střihání ve střihadle. 
 
tažník
tažnice 
plech
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Pro výrobu zadané součásti zvolenými technologiemi připadají v úvahu 2 varianty: 
- 1. varianta: výroba v jednoduchých (jednooperačních) nástrojích, kde vystřihování je 
prováděno ve střihadle odkud jsou přístřihy přemístěny do tažných nástrojů. Každý 
použitý nástroj vyžaduje vlastní stroj (lis) a obsluhu. Tímto způsobem je možno 
efektivně vyrábět součásti ve větších sériích. Nevýhodou je nutnost manipulace 
s polotovarem (přístřihem) před tažením v tažidle a množství výrobních strojů 
a nástrojů. 
- 2. varianta: výroba v postupovém sdruženém nástroji, kde se současně provádí střih 
polotovaru a tažení výtažku na několik kroků. Oproti předešlé variantě je součást 
vyráběna pouze na jediném stroji pomocí jediného nástroje. Odpadají zde vedlejší časy 
nutné k manipulaci s polotovarem mezi jednotlivými operacemi. Polotovarem pro tento 
typ nástrojů je většinou pás plechu ve svitku. Celý výrobní proces je automatizován. 
Tato varianta je vhodná pro výrobu součásti ve velkých sériích (1 000 000 ks/rok). 
Cena nástroje je několikanásobně nákladnější než cena nástroje použitého v předchozí 
variantě. Tato nevýhoda je vyvážená vysokou produktivitou a vysokou přesností 
nástroje. 
Z těchto dvou variant je pro zadané parametry řešení vhodnější první varianta. Vzhledem 
ke složitosti konstrukce postupového sdruženého nástroje nebude druhá varianta dále použita, 
protože uvažované množství vyráběných kusů by nevyvážilo cenu nástroje. Také při dané 
tloušťce materiálu, počtu kroků a velikosti přístřihu by postupový nástroj vyžadoval větší 
rozměry upínacích ploch a velkou jmenovitou sílu lisu. 
Konečné shrnutí všech dílčích závěrů je takové, že pro výrobu součástky čelo bude použita 
nejprve technologie stříhání ve střihadle pro výrobu vlastního polotovaru a technologii 
konvenčního tažení bez ztenčení stěny pro výrobu vlastního výrobku na jednoduchých 
(jednooperačních) nástrojích. V následující kapitole bude rozebrána detailní problematika 
zvolených technologií. 
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3. fáze 
Nástřih Střih 
Obr. 3.3 Třetí fáze střihu [18] 
Plastická deformace 
2. fáze 
Obr. 3.2 Druhá fáze střihu [18] 
Střižná mezera 
Dosednutí střižníku Pružná deformace 
1. fáze 
Obr. 3.1 První fáze střihu [18] 
Střižník 
Stříhaný plech 
Střižnice 
3 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ A TAŽENÍ 
Technologie stříhání a tažení patří do plošného tváření, kterým se vyrábí součástky, které 
mohou mít velmi malé rozměry nebo naopak mohou mít charakter velkoplošného tvaru. 
Plošné tváření je pochod, kterým se dosahuje požadované změny tvaru bez podstatné změny 
průřezu (tloušťky) výchozího materiálu. Nahrazují úspěšně svařované dílce a odlitky, přičemž 
lze snížit pracnost o 25% až 75% a ušetřit 10% až 50% materiálu. 
3.1 Stříhání [1][11][12][13][18][23][24][28][35] 
Technologie stříhání patří k nejrozšířenějším způsobům zpracování plechu, ať už se jedná 
o finální výrobek nebo polotovary určené k dalšímu zpracování (např. přístřih pro tažení, 
atd.). Stříhání především za studena je základní operací dělení materiálu, která je u kovů 
zakončena porušením materiálu. Podstata stříhání spočívá v oddělování části materiálu 
působením protilehlých břitů nožů nebo střižné hrany nástrojů způsobující v řezné rovině 
smykové napětí. Materiál se odděluje postupně nebo současně podél křivky střihu. Přehled 
názvosloví a základních stříhacích operací (příloha 2) je uveden v ČSN 22 6001. 
Průběh stříhání je ideální vysvětlit na příkladu geometrického modelu prostřihování 
s uzavřenou křivkou střihu, danou obvodem výstřižku, střižníku a střižnice. Proces stříhání lze 
rozdělit do tří základních fází. V první fázi (obr. 3.1) po dosednutí střižníku na stříhaný plech, 
dochází k pružné 
deformaci stříhaného 
materiálu. Napětí 
v tvářeném kovu je přitom 
menší než mez kluzu 
tohoto materiálu. Hloubka 
vniku střižníku 
do stříhaného materiálu 
závisí na mechanických 
vlastnostech materiálu 
a bývá hel = (5 až 8%)·so. 
Stříhaný plech je namáhán silou působící v ploše mezi obvodem střižníku a střižnice. 
Důsledkem je vznik silových dvojic, které stříhaný materiál 
ohýbají. Při tom se stříhaný plech zaobluje na straně 
střižníku (vtažení) a na straně střižnice (vytlačení). Ve druhé 
fázi (obr. 3.2) je napětí větší než mez kluzu stříhaného 
materiálu a dochází k jeho trvalé plastické deformaci. 
Hloubka plastického vniknutí je opět závislá 
na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a bývá 
hpl = (10 až 25)∙so. V třetí fázi (obr. 3.3) dosáhne napětí meze 
pevnosti ve střihu τs. Nejprve vzniká tzv. nástřih, tj. 
vytvoření 
trhlinek 
u hran střižnice a střižníku, které je 
podporováno tahovým normálovým 
napětím ve směru vláken. Vzniklé trhlinky 
se rychle šíří až dochází k oddělení 
výstřižku od výchozího materiálu. 
Rychlost vzniku a postupu trhlin je závislá 
na mechanických vlastnostech stříhaného 
materiálu a na velikosti střižné vůle mezi 
střižnicí a střižníkem, která má velký vliv 
na kvalitu výstřižku. Nejrychleji se 
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Obr. 3.4 Schémata napětí a deformace při 
uzavřeném stříhání [1] 
Obr. 3.5 Střižná plocha [35] 
1- směr maximálních smykových napětí 
2- směr tahových napětí 
střižný nůž
stříhaný plech
2 
1 
oddělují tvrdé a křehké materiály, u kterých dochází k rychlému šíření trhlin a oddělení 
materiálu nastává již při malém vniknutí střižných hran hs = 0,1∙so. Naopak u měkkých 
a houževnatých materiálů dochází ke vzniku a šíření trhlin (nástřihu) pomaleji, a s tím spojená 
hloubka vniknutí v okamžiku oddělení bývá až hs = 0,6∙so. 
Stav napětí a deformace při uzavřeném stříhání je znázorněn na obr. 3.4. V oblasti a) pod 
plochou střižníku vzniká nestejnorodá prostorová napjatost se dvěma tlakovými (σ2, σ3) 
a jedním tahovým (σ1) napětím. Deformace odpovídající této napjatosti je také prostorová 
a nestejnorodá. V těsné blízkosti střižné hrany je největší hlavní tahové napětí σ1 definované 
vztahem: 
  1 0,8s mR MPa             (3.1) 
  kde τs…… napětí ve střihu [MPa] 
   Rm….. mez pevnosti materiálu [MPa] 
Napětí ve střihu τs je současně deformačním odporem ve střihu (nebo-li střižným odporem, 
zahrnující vliv mechanických vlastností stříhaného materiálu, jeho tloušťce, tvaru střižné 
plochy, velikosti střižné vůle, konstrukci 
nástroje a podmínkám stříhání). Hlavní tlakové 
napětí σ3 je přibližně rovno polovině σ1. Při 
volném stříhání plechů větších tloušťek lze 
uvažovat rovinný stav napjatosti, kde napětí 
σ2 je nulové. V oblasti c (obr. 3.4) těsně nad 
střižnicí je stejná napjatost a deformace jako 
v oblasti a. Při pohybu střižníku se vlákna 
stlačují, prodlužují a zároveň se stejnoměrně 
ohýbají. Vlivem změny orientace křivosti 
vrstevnic plechu směrem od střižné plochy 
do středu, dochází k natáčení roviny τmax, 
vytváří střižná plocha typickou křivku S 
(obr. 3.5). Vlivem koncentrace napětí jsou více 
deformovány vrstvy u střižných hran. Směrem 
do středu střižné plochy se také mění poměr hlavních napětí (σ1, σ3) a právě uprostřed 
(v oblasti b, obr. 3.4) platí, že σ1=|-σ3|. V této oblasti jsou splněny podmínky prostého smyku, 
kde napětí σ2 je nulové. Pro tuto oblast je typická nestejnorodá napjatost i deformace. 
Střižná plocha 
Při stříhání se výstřižek oddělí dříve než projde 
střižník celou tloušťkou stříhaného plechu. Výstřižek 
je poté vytlačen z otvoru. Vzhledem k tomu nejsou 
okraje stříhaných ploch zcela rovinné a střižná 
plocha má určitou drsnost, která se ve směru 
tloušťky plechu mění. V praxi bylo zjištěno, že 
drsnost povrchu střižné plochy pro vystřihování je 
v rozmezí Ra = (6,3 až 3,2)μm a při děrování je 
v rozmezí Ra = (6,3 až 2,5)μm.  Místa, kde došlo 
k prvnímu výskytu trhlin jsou drsnější než zbylé 
plochy. Oddělení nenastává přesně v požadované 
rovině. Při optimálních podmínkách střižného 
procesu je tvar střižné plochy zakřivený do tvaru, 
který v kolmém řezu střižné plochy připomíná 
písmeno S. Střižná plocha je obecně tvořena čtyřmi pásmy (obr. 3.6). Pásmo 1 - tzv. pásmo 
zaoblení, představuje oblast pružné deformace. Bývá 5 až 8 % tloušťky stříhaného materiálu. 
Pásmo 2 - je pásmo plastické deformace, činí 10 až 25 % tloušťky stříhaného materiálu. 
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Obr. 3.6 Deformační pásma při stříhání [35] 
1- pásmo zaoblení, 2- pásmo plastické 
deformace, 3- pásmo utržení, 4- pásmo otlačení 
velká střižná vůle 
malá střižná vůle
pásma otěru 
pásma lomu 
Obr. 3.7 Schéma stříhání při malé a 
velké střižné vůli [18] 
Pásmo 3 - pásmo utržení (lomu),představuje nejširší oblast (80%) na střižné ploše a proto se 
používá pro posouzení celkové střižné plochy. Šířka pásma přibývá s tvrdostí a křehkostí 
stříhaného materiálu. Pásmo 4 - pásmo 
otlačení od spodního nože. V tomto pásmu 
může dojít ke vzniku otřepu, v důsledku 
vytažení materiálu tahovými složkami 
napětí. Přesnost a kvalita střižné plochy je 
závislá na mnoha faktorech, z nichž 
nejdůležitější jsou velikost střižné mezery, 
vlastnosti stříhaného materiálu, způsob 
stříhání, kvalita střižného nástroje a stroje 
atd. 
Vlivem přetvoření dochází ke zpevnění 
a ke snížení tvárnosti stříhaného materiálu. 
Přetvoření dosahuje největší hodnoty v těsné blízkosti střižné plochy, tj. plocha v níž se 
stříhané části od sebe oddělily. Šířka zpevněné oblasti je přibližně (20 až 30%) tloušťky 
stříhaného materiálu. Zpevnění může způsobovat problémy v dalším zpracování plechu, např. 
při ohýbání, kdy můžou vznikat trhliny ve zpevněné oblasti vlivem vyčerpání plasticity 
materiálu. Následky zpevnění lze odstranit žíháním nebo obrobením zpevněné vrstvy. 
Nedostatky v kvalitě střižné plochy a rozměrové přesnosti výstřižků získané klasickým 
stříháním lze odstranit použitím některé z technologií přesného stříhání. Mezi metody 
přesného stříhání patří: přistřihování, přesné stříhání s nátlačnou hranou, stříhání se zaoblenou 
střižnou hranou, stříhání se zápornou vůlí, reversní stříhání apod. 
3.1.1 Technologické parametry [1][3][18][24][25][35][41] 
Tato kapitola bude zaměřena na bližší rozbor technologických parametrů, ovlivňující 
proces stříhání. Mezi technologické parametry patří střižná vůle a střižná rychlost. 
Střižná vůle 
Střižné vůle v -  má velký technologický význam při stříhání, protože na její velikosti závisí 
jakost výrobku, trvanlivost lisovacího nástroje a optimální průběh celého střižného procesu. 
Střižná vůle je rozdíl mezi rozměry pracovních částí střižníku a střižnice, bývá používaná 
u střihadel. Měří se ve směru normály k obrysu střiženého tvaru. 
Střižná mezera z - je rovna polovině střižné vůle. Střižná mezera musí být na všech místech 
křivky střihu zcela stejná a rovnoměrná. Při zmenšování střižné mezery dochází k nepatrnému 
nárůstu střižné síly, ale ke značnému nárůstu 
střižné práce až o 40%. Optimální vůle je 
taková, při níž se dosáhne požadované jakosti 
střižné plochy při nejnižší střižné síle. 
U optimální vůle se trhliny od střižných hran, 
vzniklé při nástřihu, setkají a dochází 
k oddělení materiálu při minimální střižné síle. 
Při velmi malé nebo naopak příliš velké střižné 
vůli se trhliny nesetkají, dochází k nárůstu 
pásma otěru a kvalita střižné plochy se snižuje 
(obr. 3.7). Při nestejnoměrném rozložení vůle 
po obvodě a při otupených břitech střižných 
nástrojů vznikají otřepy a povrchové vady 
střihu. Otřepy (nebo-li vytažené ostré hrany 
na spodní části střižné plochy) vznikají vlivem 
otupení funkčních částí střižného nástroje. 
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Obr. 3.8 Průběh střižné síly [18] 
Ztupí-li se břit střižníku, vzniká otřep na obvodu výstřižku, zatímco při otupení střižné hrany 
střižnice, vzniká otřep kolem vyděrovaného otvoru. Pokud dojde současně k otupení střižníku 
a střižnice, vzniká otřep na součásti tak i kolem díry na materiálu.  
Vlivem opotřebování nástroje se mění velikost střižné vůle a z tohoto důvodu se zhotovují 
nové nástroje s minimální přípustnou střižnou vůlí. Při vystřihování, kdy je výrobkem 
výstřižek, se jeho rozměr získá dle rozměrů střižnice, a proto se technologická střižná vůle 
konstruuje na úkor střižníku. Naopak tomu je při děrování, kdy je otvor výrobkem a výstřižek 
odpadem. Zde získává vystřihovaný otvor rozměry od střižníku a střižná vůle se konstruuje 
na úkor střižnice. 
Velikost střižné vůle závisí na mnoha faktorech, největší vliv má druh a tloušťka 
stříhaného materiálu. Velikost optimální střižné vůle lze určit pomocí tabulek (příloha 3), 
odečtením z grafu (příloha 3), nebo výpočtem např. dle ČSN 22 6015. Vzorce byli sestaveny 
na základě praktických zkušeností. 
- pro plechy o tloušťce do 3mm: 
  2 0,32o sv c s mm      
 kde c……. koeficient závislý na stupni střihu [-] (příloha 3) 
   so…… tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
- pro plechy o tloušťce větší než 3mm: 
  2 (1,5 0,015) 0,32o sv c s mm        
  
2
vz mm  
Střižná rychlost vs 
Vyšší rychlosti stříhání ovlivňují kvalitu střižné plochy, rozložení zpevnění, střižnou práci 
a samozřejmě životnost nástrojů. Tato oblast není dosud uceleně prozkoumána. Zvyšováním 
rychlosti beranu z 0,001 m∙s-1 (hydraulický lis) na rychlost 0,3 m∙s-1 (mechanický lis) a pak 
na rychlost 2 až 3 m∙s-1 u rychloběžných vysekávacích lisů se snižuje velikost oblasti 
zpevnění nebo-li oblasti zasažené přetvořením a trvalou deformací. Rychlost při níž se mění 
houževnatý materiál při tváření na křehký, se nazývá kritická nárazová rychlost. Při 
rychlostech vyšších než je kritická nárazová rychlost dochází k nárůstu oblasti zasažené 
tvářením. Hodnoty kritické nárazové rychlosti pro oceli jsou v rozmezí 50 až 150 m∙s-1. 
Zvyšováním rychlosti u stříhání se zvyšuje počet zdvihů, čímž se také zvětšuje střižný odpor. 
Při počtu 100 až 200 zdvihů za minutu se zvýší střižný odpor o 5 až 10% oproti 50 zdvihům. 
Při použití ještě většího počtu zdvihů (300 až 600) dochází k nárůstu až o 15%.  
3.1.2 Střižná síla a práce [1][3][18][24][35][43]  
Střižná síla při vystřihování a děrování není stálá a mění se s pracovním zdvihem. Průběh 
střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí střižníku je na obr. 3.8. Z křivky je patrný její 
rychlý nárůst až do maximální hodnoty a následný pokles. Po krátkém elastickém vniknutí 
elastické vniknutí
plastické zatlačení
hloubka vniku střižné hrany 
v okamžiku oddělení
lom ve tvaru 
a oddělení 
křivky 
hs=(1,1ൊ1,2)·(hpl+hel) 
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(3.5) 
(3.6) 
(3.7) 
Obr. 3.9 Závislost práce na střižné mezeře [1] 
st
řiž
ná
 sí
la
 F
s [
kN
] 
dráha střižníku [mm] 
břitu střižníku, nebo-li napěchování kovu pod břitem, dochází k plastické deformaci. Přestože 
se střižná plocha zmenšuje, dochází k nárůstu střižné síly vlivem lokálního zpevnění, až 
do vzniku prvních trhlinek (nástřihu stříhaného materiálu), kdy nastává velmi mírný pokles 
střižné síly až po hloubku hs, kde dochází k porušení lomem ve tvaru S křivky a úplnému 
oddělení výstřižku s výrazným poklesem střižné síly, až na nulovou hodnotu. Tento pokles je 
v určitých fázích střihu přibrzděn vlivem třecích odporů mezi funkčními částmi střižného 
nástroje a materiálem. Maximální střižnou sílu Fs pro vystřihování a děrování můžeme určit 
podle vztahu: 
  s s s o sF n l s N     
  kde ls……. délka křivky střihu (obvod střižníku) [mm] 
   ns…… opravný koeficient zahrnující vliv vnějších podmínek při  
    stříhání, tj. především otupení střižných hran, nerovnoměrnost 
    tloušťky stříhaného materiálu a napjatosti, ns = (1 až 1,3) [-] 
Dle literatury [35] lze použít vztah (3.5) pro děrování do poměru d/so ൌ 1, tzn., že průměr 
výstřižku je roven tloušťce materiálu. Pro poměry d/so ൏ 1, kdy je tloušťka materiálu větší než 
průměr výstřižku, roste napětí ve střihu velmi prudce.  
Střižnou sílu můžeme při stříhání tlustších materiálů, nebo větších součástí zmenšit 
použitím střihadel, jejichž funkční části jsou zkosené. U postupových nástrojů použitím 
stupňovitě uspořádaných střižníků (kapitola 3.1.3) také dosáhneme snížení střižné síly. 
Těmito úpravami můžeme docílit zmenšení střižné síly o 30 až 60%, v porovnání s použitím 
nástrojů s normálními střižnými hranami. 
Po vystřižení setrvává děrovaný materiál vlivem pružné deformace na střižníku a k jeho 
setření je potřeba určité síly Fu (stírací síla). Také pro vytlačení (vysunutí) výstřižku 
ze střižnice je nutné vynaložit určitou sílu Fv. Velikost obou sil závisí na druhu materiálu, 
velikosti střižné vůle, tvaru a rozměru křivky střihu a na druhu mazání. Tyto síly lze určit 
podle empirických vzorců pomocí střižné síly Fs. 
Síla potřebná k setření materiálu ze střižníku Fu (tzv. stírací síla): 
  u eu sF k F N   
  kde keu….. koeficient závislý na druhu střihadla, tloušťce a   
    druhu stříhaného materiálu, pro ocel keu = 0,1 až 0,13 [-] 
Síla potřebná k vysunutí výstřižku ze střižnice Fv: 
  v ev s vF k F n N    
  kde kev….. koeficient závislý, tloušťce a druhu stříhaného materiálu, 
    pro ocel kev = 0,05 [-] 
   nv…… počet výstřižků v neodlehčené části střihadla [-] 
Střižná práce závisí na stříhaném 
materiálu, jeho tloušťce a střižné mezeře. 
Zmenšováním střižné mezery dochází 
ke zvětšení plochy pod křivkou, v grafu 
závislosti střižné síly na dráze střižníku, 
proto dochází k nárůstu práce, maximální 
střižná síla se mění minimálně (obr. 3.9). 
Střižnou práci můžeme vypočítat jako 
integrál plochy pod čárou znázorňující tento 
průběh. Jelikož skutečný průběh nemá 
matematické vyjádření funkce, nahrazuje se 
průběh síly jednoduššími závislostmi (např. 
eliptickou). 
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Střižná práce se při stříhání rovnoběžnými střižnými hranami stanoví ze vzorce: 
  max
1000
s o
s
F s
A J
    
  kde λ……. součinitel plnosti diagramu, λ = (0,4 až 0,7) [-], závislý na druhu 
    a tloušťce materiálu. Přesnější hodnoty jsou uvedeny v příloze 4. 
3.1.3 Střižné nástroje [1][3][13][18][23][24][35][36][41] 
Střižné nástroje se vzhledem k povaze střižných operací (dělení plechů, pásů, vystřihování, 
děrování atd.) rozdělují na nástroje pro stříhání na nůžkách a stříhání ve střihadlech. 
V kapitole 2.1 byla zvolena technologie stříhání ve střihadle, proto na ní bude zaměřena 
následující část této kapitoly. Střihadla a děrovadla patří k nástrojům na tváření za studena 
a jsou zahrnuty mezi lisovací nástroje. Z hlavních překážek většího a rychlejšího rozšiřování 
technologie tváření je zejména nízká sériovost strojírenské výroby Jsou to nástroje s vysokou 
produktivitou, určené zejména pro výrobu ve velkých sériích. Základní popis částí střihadel 
jednoduchého jednooperačního střižného nástroje je na obr. 3.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Horní a dolní deska vodícího stojánku (obr. 3.10b) nahrazuje upínací desku hlavice 
a základovou desku střižné skříně. Přesnou polohu přišroubované horní a dolní části střižného 
nástroje k deskám vodícího stojánku zajišťují kolíky. Horní část nástroje se nazývá upínací 
hlavice, kterou je nástroj spojen s beranem, v níž jsou ukotveny střižníky. Dolní část nástroje 
se nazývá střižná skříň skládající se ze základové desky, střižnice s dorazy, vodících lišt 
a vodící desky.  
Podle požadavků na přesnost výstřižků a dle možnosti přesného vedení beranu lisovacího 
stroje je možno použít nástroje bez vedení a s vedením. Nástroje bez vedení nachází uplatnění 
pro málo přesné výstřižky zhotovených v malých sériích a tam, kde vedení beranu zajistí 
dostatečnou přesnost stříhání. Nástroj je jednoduchý a snadno vyrobitelný. Nástroje s vedením 
mají vodící desku a jsou přesnější, nicméně výrobně náročnější a tedy i dražší. Nejlepších 
výsledků z hlediska přesnosti se dosahuje s použitím vodícího stojánku. Tento druh nástrojů 
se používá tam, kde vedení beranu nezaručuje dostatečnou přesnost výstřižku. Většina dílu 
střihadel je vyráběna jako normalizované součásti, čímž se zvyšuje vývoj kvality nástrojů, 
jejich životnost, urychluje se proces konstrukce a výroby střihadel. Tímto se dosahuje 
maximální přesnosti při menších nákladech. 
a) nástroj bez vodícího stojánku 
střižnice
střižník
kotevní deska
opěrná deska
upínací deska 
stopka 
vodící deska
vodící lišty 
základová deska
podpěrný plech 
vodící sloupek 
vodící pouzdro 
b) nástroj ve vodícím stojánku 
Obr. 3.10 Jednoduchý jednooperační střižný nástroj [36] 
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opěrná deska
vodící deska
vodící lišty 
střižnice základová deska 
dorazy 
střižníky 
kotevní deska 
Obr. 3.11 Postupový nástroj [18] 
upínací deska
stopka 
Obr. 3.12 Schéma postupového 
střihadla [23] 
výstřižek pás plechu
Polotovarem pro vystřihování a děrování je zpravidla pás, který je posouván skrze střižný 
nástroj. Z hlediska způsobu podávání pásu nebo vkládání kusových polotovarů se střižné 
nástroje dělí na nástroje s ručním, mechanizovaným a automatickým podáváním. Rozdělení 
podle způsobu opuštění výstřižku nebo polotovaru z nástroje je následující: propadávání 
výstřižku otvorem ve střižnici a v základové desce, protlačování výstřižku otvorem 
ve střižnici vzdáleným o krok podání, případně odchod výstřižku společně s pásem z nástroje 
v dopravní rovině. 
Střihadla se člení na jednoduchá, postupová, sloučená a sdružená, záleží vyrábí-li se 
výstřižek v jedné či více operačních polohách. Jednoduchá střihadla (obr. 3.10) jsou 
z konstrukčního hlediska nejjednodušší, používají se pro jedinou operaci opakující se při 
každém pracovním zdvihu lisu. Postupová střihadla (obr. 3.11) zhotovují výstřižek postupně 
v několika krocích. V prvním kroku se např. provede děrování a poté vystřižení tvaru 
výstřižku (obr. 3.12). Tyto nástroje se používají převážně pro hromadnou výrobu, což 
umožňuje investovat do konstrukce nástrojů více finančních prostředků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ve sloučeném střihadle lze na jeden pracovní zdvih nástroje současně děrovat 
a vystřihovat. Jsou konstruována pro několik operací na jeden krok. Oproti tomu sdružené 
střihadla se používají pro sdružení různých technologických operací (střih, ohyb tah apod.), 
které jsou prováděny během několika pracovních zdvihů lisu. Jednotlivé operace jsou 
zajištěny konstrukcí nástroje. 
Hlavní částí střihadel je pohyblivý střižník a nepohyblivá střižnice. Obrysový tvar dutiny 
střižnice a střižníku, souhlasí s obrysem výstřižku. Střižník se zasouvá do střižnice pod její 
fazetku, protože musí protlačit přes její dutinu výstřižek. Mezi střižníkem a střižnicí musí být 
střižná vůle. Střižník a střižnice jsou základní funkční části střihadel a proto budou dále 
podrobněji rozebrány. 
Střižnice 
Je činnou částí střihadel upevněnou přímo nebo nepřímo na základové desce. S ohledem 
na konstrukci nástroje, tvar, rozměry a výrobní možnosti je možné střižnice dělit na celistvé, 
skládané a vložkované. Celistvé střižnice jsou vyrobeny z jednoho kusu nástrojové oceli, 
používají se pro vystřihování jednoduchých tvarů menších rozměrů. Skládané střižnice se 
skládají z několika menších částí, jejichž výroba je snadnější a přesnější. Používají se pro 
tvarově složité výstřižky větších rozměrů v sériové a hromadné výrobě. Vložkované střižnice 
mají obdobné výhody jako střižnice skládané. Používají vložky z nástrojových ocelí, 
slinutých karbidů u rozměrnějších nebo tvarově složitějších výstřižků, které jsou zalisovány, 
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Obr. 3.14 Zkosení čel střižníků [36]
Obr. 3.13 Opotřebení nástroje [36] 
a) b) c) d) e)
Obr. 3.15 Upínání střižníku [36] 
a) roznýtováním, b) osazením, c) upnutí za přírubu, d) pomocí klínu, e) zalitím pryskyřice
nebo jiným způsobem zajištěny proti vypadnutí, do střižnice např. z konstrukční oceli, čímž 
se šetří nástrojovou ocelí. Geometrický tvar funkční části střižnice, lze podle použití 
konstruovat několika způsoby (příloha 5). Břity střižnice musí být dobře zakalené, naostřené 
a nepoškozené. Břity se během provozu opotřebovávají a zaoblují, čímž dochází ke vzniku 
otřepu na výstřižku, zhoršení střižné plochy  
a k nárůstu střižní síly. Po dosažení horní meze 
ekonomického opotřebení je nutné funkční části nástroje 
přebrousit. Kritériem opotřebení nástroje je poloměr 
zaoblení střižné hrany, kdy při zabolení R = 0,1∙so je 
nutné nástroj vyřadit z provozu, protože ideální střižná 
síla vzroste až o 55%. Střižnici je možné tvarově upravit 
a tím snížit střižnou sílu. Střižnice se opatřuje zkosením, 
je-li výstřižek součástí. Zkosená střižnice při použití 
rovného střižníku nezpůsobuje zkřivení výstřižku. 
Střižník 
Konstrukce střižníků je dána tvarem výstřižku. Střižníky lze rozdělit podle tvaru průřezu 
(kruhové, obdélníkové, tvarové, atd.) a podle způsobu upínání (osazením, roznýtováním, 
atd.). Střižníky mají břity (čela) obvykle kolmé k vlastní ose. Jejich výroba a ostření je 
jednoduchá. Malé střižníky jsou z vyráběny z jednoho kusu, pro větší rozměry výstřižků lze 
nosnou část vyrobit z konstrukční oceli a pouze funkční část z nástrojové oceli, pak musí být 
zaručena souosost, které se docílí pomocí středícího průměru. Obě části jsou k sobě 
přichyceny pomocí šroubu. Střižníky se někdy 
opatřují zkosením (obr. 3.14), je-li výstřižek 
odpadem. Zkosení střižníku při rovné střižnici se 
nepoužívá pouze ke snížení střižně síly, ale také pro 
nastřižení a současnému ohnutí nastřižené části 
materiálu. Mezi nejjednodušší způsoby upínání 
střižníků v kotevní desce je upnutí pomoci osazení 
(obr. 315b) nebo roznýtování (obr. 3.15a) jeho horní části. Velké střižníky, které jsou od sebe 
daleko, je možné upnout jen za přírubu (obr. 3.15c). Další způsoby upnutí střižníku jsou např. 
uchycení šroubem, upínkou, klínem (obr. 3.15 d) nebo zalitím pryskyřicí (obr. 3.15e). 
Stanovení rozměrů střižníků a střižnic 
Rozměry pracovních částí střihadel je potřeba navrhnout tak, aby výstřižky vyrobené 
na těchto nástrojích v daném množství splňovali požadované tolerance. Ve většině případů 
způsobuje opotřebení střižníku a střižnice zvětšení nebo zmenšení rozměrů výstřižků nebo 
stříhaných otvorů. Při stanovení rozměrů pracovních částí uvažujeme střižník nebo střižnici 
za základní a rozměry této pracovní části se konstruují v souladu s jmenovitými rozměry 
a příslušnými tolerancemi výstřižku. Rozměry druhé funkční části se konstruují podle 
základní části s ohledem na střižnou vůli. Střižnice se během stříhání zvětšuje a střižník 
zmenšuje. 
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Při vystřihování, kdy výrobkem je výstřižek, jsou rozměry výstřižku závislé na rozměru 
střižnice a její opotřebení má bezprostředně vliv na jeho rozměry. Proto větší část tolerance 
součásti (80%) použijeme jako přídavek na její opotřebení a maximálně 20% z celkové 
tolerance použijeme pro střižník. Při děrování je rozměr díry závislý na rozměru střižníku 
a jeho opotřebení, proto se větší část tolerance přidá k toleranci střižníku. Optimální přídavek 
na opotřebení nástroje Po se pro výstřižky o přesnosti IT11 až IT16 volí Po = 0,8Pu a pro 
výstřižky s vyšší přesností IT6 až IT9 se volí Po = Pu, kde Pu je úchylka vystřihovaného tvaru. 
Příslušné rovnice pro stanovení rozměru střižnice a střižníku s libovolným přídavkem 
stříhaného tvaru jsou uvedeny v tabulce v příloze 6. Ve vzorcích se vyskytuje označení  
Dj - jmenovitý rozměr výstřižku, d - jmenovitý rozměr stříhaného otvoru, Ds - rozměr 
střižnice, dk - rozměr střižníku, Uh - horní úchylka a Us - spodní úchylka výstřižku,  
pk - přídavek na zhotovení střižníku a ps - přídavek na zhotovení střižnice. Hodnoty pk, ps jsou 
závislé na střižné vůli a volí se z tabulky v příloze 7. 
Pevnostní výpočty nástrojů 
Pro výpočet a pevnostní kontrolu tvářecích nástrojů je potřeba znát lisovací sílu, kterou je 
nástroj zatěžován (kapitola 3.1.2).  
- Výpočet střižníku 
Střižníky je nutné počítat na otlačení, kde: 
  sdov F MPaS   
  kde σdov…. dovolené napětí na dosedací ploše střižníku [MPa] 
   S……. plocha průřezu střižníku [mm2] 
Pokud je namáhaní na dosedací ploše střižníku v upínací hlavici u oceli větší než 180 MPa, 
musíme použít v upínací hlavici opěrnou kalenou desku, aby nedošlo k otlačení. Obvyklé 
nástrojové materiály přenášejí tlaky 2000 až 2400 MPa, proto je možno s ohledem 
na bezpečnost volit namáhání zhruba 1600 až 2000MPa. Např. válcový střižník o průměru d 
lze kontrolovat na otlačení dle vztahu: 
 
min
4 s
dov
d
s


       
Dále je musíme kontrolovat na vzpěr. Kritická síla pro nevedený střižník (na jednom konci 
vetknutý a na druhém volný) je: 
 
2
2
2
krit b s
E IF n F
l
      
Potom kritická délka odvozená ze vztahu (3.11) je: 
  22krit
b s
E Il mm
n F
     
  kde E…… modul pružnosti v tahu, pro ocel E = 2,1∙105 MPa 
   I……. moment setrvačností průřezu [mm4] (příloha 8) 
   nb…... koeficient bezpečnosti (1,5 až 2) 
Kritická délka pro vedený střižník, ve vodící desce (vetknutý na obou koncích) je: 
  24krit
b s
E Il mm
n F
     
 Výpočet střižnic 
Při výpočtu celistvých střižnic je možno uvažovat střižnice jako rovinné desky namáhané 
ohybem, přičemž se předpokládá, že tlak je rovnoměrně rozložen po střižném obvodu. 
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Obr. 3.16 Určení těžiště střižných sil - početně [35] 
(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.14)
(3.15)
Tloušťka střižnice H se dimenzuje vzhledem k největšímu dovolenému namáhání v ohybu σo, 
které se pohybuje v rozmezí σo = (300 až 400) MPa. Výpočet tloušťky střižnice je závislý 
na tvaru střižnice a tvaru podpěrné desky (nebo pouze základové desky) pod ní umístěnou, 
ve které je propadová díry. V literatuře [36] jsou odvozeny vztahy pro základní tvary střižnic. 
Pro hrubou kontrolu tloušťky střižnice je možné použít vztah dle Oehlera, která závisí pouze 
na střižné síle: 
  3 sH F mm  
Zohledníme-li dovolené napětí v ohybu, lze tloušťku obdélníkové střižnice oboustranně 
podepřené vyjádřit vztahem: 
  2,5 s
dov
FH mm
  
Těžiště střižných sil 
Používá-li se postupový střižný nástroj s více střižníky stříhajících současně na lisu, musí 
výslednice střižných sil působit v ose lisu. Pokud by tato podmínka nebyla splněna, byl by 
beran lisu zatížen značným klopným momentem, což by mělo za následek menší přesnost 
výstřižků, snížení životnosti nástrojů a zvýšení opotřebení beranu lisu. Velikost střižných sil 
je přímo úměrná obvodu stříhaného otvoru, protože tloušťka i mechanické vlastnosti 
materiálu jsou pro daný výstřižek stejné. 
Můžeme proto předpokládat, že  
v těžištích jednotlivých stříhaných otvorů 
působí střižné síly úměrné délce obvodu 
příslušného otvoru. Pro určení působiště 
výslednice střižných sil, můžeme použít 
metodu grafickou nebo početní. Postup 
grafické metody je podrobně vysvětlen  
v literatuře [35]. 
Početní metoda vychází z podmínky 
momentové rovnováhy, ve které je součet 
momentů od jednotlivých střižných sil  
ke zvolené přímce (např. osa x nebo y) 
roven nule (obr. 3.16). Momentová 
rovnováha pro jednotlivé osy je dána 
vztahy: 
 1 2 3xF X F a F b F c        
 / / /1 1 2 1 3 1yF Y F a F b F c        
  kde Fx…………… výslednice sil ve směru osy x [N], Fx = F1+ F2+ F3 
   Fy…………… výslednice sil ve směru osy y [N], Fy = F/1+ F/2+ F/3 
   X, Y…………vzdálenosti výslednice sil od daných os y, x [mm] 
   F1, F2, F3…… střižné síly jednotlivých střižníků ve směru y [N] 
   a, b, c………. vzdálenosti sil F1, F2, F3 od osy y [mm] 
   F/1, F/2, F/3….. střižné síly jednotlivých střižníků ve směru x [N] 
   a1, b1 ,c1……. vzdálenosti sil F/1, F/2, F/3 od osy x [mm] 
Ze vztahu (3.16) a (3.17) plynou vztahy pro určení polohy těžiště ve směru osy x (3.18) 
a osy y (3.19): 
  1 2 3
1 2 3
F a F b F cX mm
F F F
        
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(3.19)   / / /1 1 2 1 3 1/ / /
1 2 3
F a F b F cY mm
F F F
        
Materiály střižných nástrojů 
Materiály používané při výrobě lisovacích nástrojů lze rozdělit do dvou hlavních skupin 
podle toho, zda se z nich budou vyrábět činné části nástrojů, které jsou v přímém styku se 
zpracovávaným materiálem, nebo části konstrukční, jejichž úkolem je zajištění funkce 
nástroje. Obvykle se pro činné části používá materiálů nástrojových, pro ostatní části 
materiálů konstrukčních, jsou však výjimky vyplývající z různorodosti lisovacích nástrojů. 
Výběr materiálů pro lisovací nástroj je závislý na celé řadě činitelů, nejdůležitější jsou typ 
nástroje a způsob namáhání, zpracovaný materiál,velikost série a počet výlisků.  
Nástrojové materiály používané pro výrobu činných částí nástrojů, na nichž jsou vytvořeny 
pracovní plochy nebo břity, se nejčastěji používají v tepelně zpracovaném stavu. Tepelné 
zpracování nástrojových materiálů je uvedeno v příloze 10. Pro činné části nástrojů je možné 
také použit slinuté karbidy, které mají velkou životnost. Jsou však velmi obtížně obrobitelné 
a drahé, takže jejich použití se vyplatí jen ve velkosériové a hromadné výrobě. Nevýhodou 
slinutých karbidů je jejich křehkost, takže je nutno konstrukci nástroje upravit tak, aby části 
z nich vyrobené byly namáhány zásadně na tlak a na otěr. 
Pro konstrukční části nástrojů se uplatňují především konstrukční oceli, které jsou vhodné 
z důvodu dobré obrobitelnosti a nižší ceny. Pro výrobu součástí velkých nástrojů, zejména 
základové desky, přidržovače, vodící pouzdra apod. nachází uplatnění litiny. Hlediska pro 
výběr konstrukční oceli jsou podobná jako pro ostatní strojní součásti viz text výše. 
Konstrukční oceli se dělí na tři kategorie a to na oceli neušlechtilé, ušlechtilé a oceli na 
odlitky. Přehled používaných materiálu pro jednotlivé části lisovacích nástrojů s tepelným 
zpracováním je uveden v příloze 9. V tab. 3.1 jsou uvedeny doporučené materiály a jejich 
tepelné zpracování pro činné části střihadel. 
Tab. 3.1 Doporučené materiály pro části střihadel [36] 
Část střihadla Materiál Tvrdost HRC 
Střižníky 19 191, 19 312, 19 436, 19 437, 19 421 61 až 63 
Střižnice 19 191, 19 312, 19 436, 19 437 60 až 62 
Pouzdra ke střižníkům 19 312 52 až 56 
Dorazy 12 061, 19 312, 19 191, 19 436, 19 437 54 až 58 
Stírače 12 061, 19 191 - 
 
3.1.4 Technologicko - konstrukční zásady a přesnost [1][24][27][41][43] 
Technologičností konstrukce součásti se rozumí možnost zhotovit tuto součást při 
nejnižších výrobních nákladech, nejkratší výrobní době zahrnující hlavně zkrácení 
přípravných časů. Technologičnost závisí na velikosti série, zařízení výrobního podniku, 
dovednosti pracovníku, organizaci výroby apod. Technologičnost konstrukce výstřižků musí 
respektovat některé nedokonalosti procesu stříhání, kterými jsou: 
- drsnost střižné plochy, tvořena z 80% lomem materiálu, 
- zešikmení střižné plochy vlivem střižné vůle, která se opotřebením zvětšuje, 
- zaoblení a zeslabení tloušťky výstřižku podél střižné plochy, 
- zpevnění materiálu do určité hloubky podél střižné plochy,  
- odchylky v rozměrech výstřižku způsobené zejména opotřebením funkčních částí 
a odpružením, 
- prohnutí některých výstřižků ohybovým momentem obou složek střižné síly. 
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Obr. 3.17 Technologické vzdálenosti stříhaných otvorů [27] 
a൒0,8∙s , b൒s, c൒1,5∙s
a) Minimální šířka výstřižku b) Zaoblení výstřižku 
nevhodná konstrukce vhodná konstrukce
c) Koncové poloměry výstřižku
nevhodná konstrukce vhodná konstrukce
d) minimální výška 
výstupků
e) vhodný tvar 
výstřižku 
Obr. 3.18 Příklady technologicky vhodných výstřižků [27] 
Z výše uvedených nedokonalostí procesu stříhání vyplývají následující zásady 
technologičnosti výstřižků: 
- Nezužovat tolerance rozměrů pod reálnou mez pro stříhání na běžném zařízení. 
Tolerance výstřižků a děr jsou závislé na tloušťce stěny a rozměru výstřižku. 
- Není-li střižná plocha funkční plochou součásti, nepředepisovat její drsnost ani 
kolmost. 
- U menších výstřižků z tlustších plechů vyšší tvárnosti, nepředepisovat rovinnost 
plochy. 
- Nejmenší velikost otvorů, kterou lze běžným nástrojem prostřihnout, závisí na tloušťce 
a druhu materiálu. 
- Volit zejména kruhové otvory. 
- Nejmenší vzdálenost mezi otvory nebo otvorů od okraje výstřižku má být dle obr. 3.17. 
Uvedené údaje platí pro ocelový plech s pevností Rm = 500 MPa. U materiálů s menší 
pevností se tyto hodnoty vzdáleností zvětšují o 20 až 25% u plechu o tloušťce s ൑ 1,5 
mm a o 10 až 15% u plechu o tloušťce s ൐ 1,5 mm. 
 
- Šířku vyčnívajících částí a nejmenší šířku štíhlých výstřižků volit š = 1,5·s (obr. 3.18a). 
- Rohy na výstřižku mají být sražené nebo zaoblené. Sražení pod úhlem 45° je nezbytné, 
při stříhání postupovým nástrojem. 
- Nekonstruovat ostré hrany, minimální poloměr zaoblení volit r > 0,5·s. 
- Ostré rohy lze vyrobit jen na dvě operace. 
- Je nevhodné volit na výstřižku různé poloměry zaoblení rohů (obr. 3.18b). 
- Plynulé přechody oblouků do přímých částí obrysu zdražují nástroj a vyžadují 
uzavřený střih (obr. 3.18c). 
- Nejmenší výšku širších výstupků volit a > 1,2·s (obr. 3.18d). 
- Nejvhodnější vnější tvar výstřižku je rovnoběžník, jehož protější strany jsou tvarované 
jako negativ a pozitiv, výhodou je vysoké využití materiálu (obr. 3.18e). 
- Nejméně vhodný  je kruhový obrys výstřižku, u kterého dochází až k 30% ztrátě 
materiálu. 
- Z hlediska spotřeby materiálu  jsou nevhodné  rozvětvené  tvary výstřižku. Čím  je 
obrys jednoduší, tím je snazší a levnější výroba nástroje a jeho údržba. 
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(3.21) 
Obr. 3.19 Příklady volby nástřihových 
plánů [24] 
(3.20) 
 
Nástřihové plány 
Polotovarem pro stříhání můžou být pásy (svitky) nebo tabule plechu, z kterých se dále 
stříhají pásy. Uspořádání výstřižků se předepisuje do tzv. nástřihového plánu. Volba 
nástřihového plánu závisí na: tvaru a konstrukci výrobku, úspoře materiálu a pracnosti, poloze 
ostřin (otřepů) při stříhání a mechanizovatelnosti procesu. Odpad, ať se jedná o technologický 
nebo konstrukční, je nedílnou součásti technologie stříhání, která patří mezi hromadné 
výrobní procesy. Proto je nejdůležitějším hlediskem pro volbu nástřihového plánu úspora 
materiálu, která svým významem přesahuje všechny ostatní zdroje úspor, protože materiál 
tvoří 60 až 75% celkových nákladů výstřižku. 
Úspora materiálu závisí na vhodném rozmístění 
výstřižků, kdy je nutné dosáhnout co nejlepšího 
využití výchozího polotovaru. Příklady různých 
uspořádání výstřižků v nástřihovém plánu jsou na 
obr. 3.19. Další možné uspořádání výstřižků je v 
příloze 12. S využitím víceřadých nástřihů se 
zvyšuje využití plechu a snižuje jednotkový čas na 
jeden výstřižek, ale narůstá cena nástroje a potřebná 
jmenovitá síla lisu. Největšího využití pásu se dosahuje stříháním bez můstků mezi výstřižky 
(poslední obrázek na obr. 3.19). Hospodárnost nástřihového plánu se hodnotí 
tzv. součinitelem využití materiálu km, který lze stanovit ze vztahu: 
  100 %v vm S nk L B
   
  kde Sv…… plocha výstřižků bez otvoru [mm2] 
   nvp…... počet výstřižků vyrobených z pásu [-] 
   L……. délka pásu včetně koncových odpadů [mm] 
   B…… šířka pásu [mm] 
Aby bylo při postupovém střihu dosaženo dobré kvality výstřižků současně 
s bezproblémovým podáváním plechu, zachovává se určitá šířka mezer mezi výstřižky a mezi 
výstřižkem a okrajem pásu. Tyto mezery jsou označovány jako tzv. můstky, které by měly být 
dostatečně pevné, aby vydržely namáhání při podávání polotovaru. Je samozřejmě nutné volit 
tyto můstky vzhledem k úspoře materiálu co nejmenší. Optimální hodnoty šířek můstků 
v závislosti na tvaru a velikosti součásti, tloušťce stříhaného polotovaru a jeho šířce jsou 
uvedeny v příloze 11.  
Pro postupové stříhání je dále nutno zvolit tzv. krok, který udává posunutí polotovaru po 
provedení jedné operace nebo-li po každém pracovním zdvihu lisu. Velikost kroku ks se 
stanovuje ze vztahu: 
  s vk l e mm   
  kde lv……  délka výstřižku [mm] 
   e……. velikost můstku [mm] (příloha 11) 
Pro zajištění kroku se používá např. dorazů, nebo se používá tzv. krokový nůž, který 
odstřihuje okraj plechu v délce kroku. Plech se tak při posunutí zarazí o čelní plošku vzniklou 
odstřižením jeho okraje, jehož šířka je uvedena v tabulce (příloha 11). 
Přesnost stříhání 
Přesnost součástí vyrobených stříháním je ovlivněna mnoha faktory, z nichž nejdůležitější 
jsou: velikost střižné mezery, vlastnosti stříhaného materiálu, způsob střihání, kvalita 
střižného nástroje a kvalita stroje (lisu). Není vypracován jednotný způsob stanovení tolerancí 
rozměru výstřižků a tolerancí pracovních částí střihadel. Při stříhání součástí jejichž rozměr 
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Obr. 3.20 Schéma postupu tažení [1] 
výchozí materiál 
tažnice
tažník
přidržovač
výtažek 
a) b) 
c) d) 
nepřesáhne 150 až 200 mm do tloušťky materiálu 4mm se dosahuje přesnosti v rozmezí 
základní tolerance IT12 až IT14. Ve střihadlech se zvýšenou přesností využívajících vodící 
desky a vodící stojánky, lze dosáhnout přesnosti v rozmezí IT9 až IT 11 a ve speciálních 
střihadlech pro přesné stříhání IT6 až IT8. Přehled hodnot tolerancí IT je v příloze 7. 
Závislost mezi přesností střihadla a výstřižku je uvedena v tabulce 3.2. 
Tab. 3.2 Závislost přesnosti vystřihovaného výrobku na přesnosti střihadla [35] 
Základní výrobní tolerance 
IT vystřihovaného výrobku 8 až 9 10 11 12 13 14 15 
Základní výrobní tolerance 
IT střižníku a střižnice 5 až 6 6 až 7 7 až 8 8 až 9 10 11 12 
 
3.2 Tažení [1][11][12][18][28][43][46][50] 
Tažení plechu je technologický proces tváření, při kterém se z rovinného přístřihu plechu 
zhotovují (přetvářejí) v jedné nebo více operacích výtažky rotačních, hranatých a složitých 
nesymetrických tvarů. Jde o prostorový ohyb do nerozvinutelné plochy. Je to proces, při 
kterém se získává požadovaný tvar výlisku bez podstatné změny tloušťky materiálu. 
Výchozím polotovarem je přístřih plechu, pás plechu nebo jinak zpracovaný polotovar. 
Tažení je jedna z nejdůležitějších a nejnáročnějších lisovacích operací. Nástrojem je tažidlo, 
které se skládá z tažníku a tažnice, případně z přidržovače (obr. 3.20). Často i nepatrná 
odchylka v konstrukci tažidla, může značně ovlivnit počet tažných operací a zmetkovitost. 
Na obr. 3.20 je schéma 
postupu tažení, které je 
rozděleno do čtyř fází. V první 
fázi (obr. 3.20a) se vkládá 
výchozí materiál (přístřih) 
o průměru Do na tažnici.  
Poté je přístřih sevřen 
přidržovačem a tažník se 
pohybuje směrem k výchozímu 
materiálu (obr. 3.20b). V další 
fázi tažník protahuje výchozí 
materiál otvorem tažnice 
(obr. 3.20c). V poslední fázi se 
po vytažení požadované nádoby 
o průměru d1 a výšce h vrátí 
tažník a přidržovač do výchozí 
polohy (obr. 3.20d). 
Princip průběhu napětí a deformace u tažení je ideální vysvětlit na tažení jednoduchého 
válcového výtažku se dnem. Získané výsledky lze aplikovat obdobným způsobem na výtažky 
hranatých tvarů nebo nepravidelných tvarů. Princip tažení válcového výtažku s přidržovačem, 
vyznačenými schématy hlavních napětí (σ1, σ2, σ3) a průběhem logaritmické deformace (φ1, 
φ2, φ3) znázorňuje obr. 3.21. Z tohoto obrázku vyplývá, že napětí a deformace se mění 
v různých částech výtažku, přičemž se mění i jejich velikost. Největší napjatost a deformace 
je na okraji (v přírubě) tažené součásti. V úvahách o tažení vycházíme z předpokladu, že 
tloušťka plechu se při tažení nemění, což neodpovídá skutečnosti, protože dochází ke změnám 
tloušťky. V průběhu tažení se materiál v oblasti příruby (bod M) intenzivně pěchuje ve směru 
tečného napětí (obr 3.21, σ3). Eventuálnímu zvlnění zabraňuje přidržovač, zároveň dochází 
k výraznému prodloužení ve směru tahu. Na konci příruby se zvětšuje tloušťka o 20 až 30% 
v závislosti na stupni tažení. Naopak v místech prostorového ohybu, pásmo přechodu z dna do 
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Obr. 3.21 Tažení válcového výtažku [12] 
a) schéma nástroje 
b) schémata napětí a deformace 
c) průběhy logaritmických deformací 
deformace v radiálním 
 směru 
deformace tloušťky 
stěny (normálová) 
deformace v 
tangenciálním 
 směru 
stěny součásti (bod P), dochází k zeslabení stěny. Zároveň se jedná o nejkritičtější místo 
celého výtažku. Má-li být výroba výtažku hospodárná, musíme se snažit zlepšit postup tažení 
tím, že vytvoříme nejpříznivější podmínky pro deformaci kovu. Toho lze dosáhnout: 
- snížením odporu ploché příruby proti deformaci, 
- snížením tečných napětí tlakových v přetvářené přírubě, zabrání se tím tvoření vln, 
- snížením napětí v tahu v nebezpečném průřezu, 
- vytvořením příznivějšího stavu napjatosti přetvářeného polotovaru. 
Splníme-li některou z uvedených podmínek, dosáhneme zvětšení hloubky tažení v jedné 
operaci, zmenšení celkového počtu operací, zlepšení tažného pochodu, atd.  
Na obr. 3.21c jsou znázorněné velikosti a průběhy hlavních deformací podél rozvinuté 
površky výtažku, která jsou vázána zákonem konstantního objemu (3.22). 
 1 ln ln [ ]2
D R
       ;   3 ln ln [ ]2t
D R         ;   2 ln [ ]o
s
s
    
  kde  φ1, φ2, φ3…… hlavní logaritmické deformace [-] 
   D…………… průměr příruby [mm] 
   R…………… poloměr příruby [mm] 
   ρ……………. proměnný poloměr [mm] 
   s……………. tloušťka materiálu po tažení [mm] 
(3.22) 
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Obr. 3.22 Deformace radiální a kruhové  
sítě při tažení [43] 
Obr. 3.24 Změna sítě a) a tloušťky b) polotovaru při tažení s přidržovačem [43] 
Obr. 3.23 Deformace pravoúhlé 
sítě při tažení [43] 
Obr. 3.25 Naznačení  
přesouvajícího objemu [43] 
Velikost tažné síly ovlivňuje radiální (membránové) napětí (které se mění v závislosti 
na poloměru ρ), přirozený přetvárný odpor, složka napětí od tření mezi přidržovačem, napětí 
vyvolané ohybem přístřihu (které vyjadřuje odpor proti ohybu na tažné hraně tažnice), vliv 
tření s opásáním této hrany. Deformační odpor při tažení v 1. operaci je pak vyjádřen 
základním vztahem (3.23). Někteří autoři vylučují vliv účinku tření s opásáním 
na dvojnásobný ohyb.  
  ( 2 ) [ ]fd f o e MPa       ; ( ) 2 [ ]fd f oe MPa        
  kde 1  ……. radiální tahové napětí  [MPa] 
   f …………. napětí vyvolané třením od tlaku přidržovače [MPa] 
   o …………. napětí vyvolané ohybem přístřihu [MPa] 
   fe  ………… součinitel vyjadřující vliv tření na zaoblené hraně tažnice 
   f……………. součinitel tření 
   α…………… úhel opásání plechu na tažné hraně (α=90°) 
Na obr. 3.22 a 3.23 je názorně vidět deformace výtažku. Na obr. 3.24a jsou znázorněná 
poměrná prodloužení (+) a zkrácení (-) jednotlivých úseků 5 mm souřadnicové sítě, vyjádřená 
v procentech. Na obr. 3.24b jsou znázorněny změny tloušťky stěn totožné součástky při tažení 
s přidržovačem. Zajímavé je významné ztenčení u zaoblení dna (27,5%) a malé zesílení 
na okraji výtažku (10%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tažení je technologický proces, při kterém se přesouvá 
značná část objemu materiálu. Tento přesunutý objem je 
schematicky znázorněn v podobě vyšrafovaných trojúhelníků 
na obr. 3.25 (označené písmenem b). Znázorněný objem 
materiálu se během tažení vytlačuje, zvětšuje výšku nádoby 
a mění tloušťku stěny. Je zřejmé, že vyšrafované plochy 
(trojúhelníčky) přebývají. Jelikož při tažení postupuje 
materiál z příruby do válcové části, má plech v místě příruby 
(3.23) 
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(3.24) 
(3.25) 
snahu se vlnit (obr. 3.26), a to hlavně při vysokém stupni 
deformace. Při malém stupni deformace a velké tloušťce 
materiálu se vlny netvoří, protože nejsou vysoké 
a vyhlazují se otvorem tažnice. Zabránit vzniku vln lze 
pomocí přidržovače, ovšem musíme počítat 
s pěchováním materiálu pod přidržovačem a růstu 
tloušťky v přírubě. V případě použití přidržovače je 
nutné znát velikost měrného tlaku p přidržovače. Měrný 
tlak přidržovače závisí na tloušťce plechu, poměru 
výchozí tloušťky plechu ku průměru nádoby, jakosti 
plechu a součiniteli tažení. 
3.2.1 Technologické parametry 
[12][13][17][18][28][43][46][50]  
V této kapitole budou podrobně rozebrány technologické parametry, ovlivňující celý 
proces tažení. Mezi technologické parametry patří velikost polotovaru, součinitel tažení 
a počet tažných operací, tažná vůle a tažná rychlost. 
Výpočet velikosti polotovaru (přístřihu)  
Určování velikosti a tvaru přístřihu je velmi důležité, neboť významně ovlivňuje kvalitu 
výtažku. Protože byla zvolena technologie tažení bez ztenčení stěny (kapitola 2.1), změna 
tloušťky materiálu se zanedbává. Výpočet nebude prováděn na základě zákona o konstantním 
objemu mezi polotovarem a hotovou součástí, ale bude zjednodušen a bude se vycházet 
ze zákona rovnosti ploch polotovaru a hotové součásti, z kterých se vypočte průměr přístřihu. 
Existují čtyři varianty jak výpočet přístřihu provádět: 
- Odvozené vzorce, pro jednoduché tvary povrchů - pro výpočet povrchů 
jednoduchých tvarů existují odvozené vzorce (příloha 13). Výpočet průměru 
přístřihu, kdy se povrch hotového výtažku rozdělí na jednotlivé části (dno, rádius, 
válec), je poměrně složitý a zdlouhavý.  
 
1
4 [ ]
n
o i
i
D S mm    
  kde 
1
n
i
i
S

 …... součet ploch jednotlivých částí povrchu výtažku [mm2] 
- Odvozené vzorce pro průměry polotovarů nejpoužívanějších tvarů výtažků - 
(příloha 14). Jako příklad lze uvést stanovení velikosti přístřihu pro válcový 
výtažek s přírubou: 
 2 4 [ ]o pD d d h mm     
  kde d……. vnitřní průměr výtažku [mm] 
   dp…… průměr příruby hotového výtažku [mm] 
   h……. minimální výška výtažku [mm] 
- Grafická metoda - průměr polotovaru se zjišťuje na základě Guldinova pravidla: 
povrch rotačního (kruhového) tělesa, vytvořeného otáčením křivky libovolného 
tvaru kolem osy, která je v rovině křivky, se rovná součinu délky tvořící křivky 
a dráhy jejího těžiště. Délka tvořící křivky a poloha jejího těžiště se určuje dvěma 
způsoby: graficko-analyticky a graficky (příloha 15). Přesnější je metoda  
graficko-analytická. Podrobné vysvětlení a návod jak se průměr polotovaru podle 
těchto dvou metod počítá je vysvětleno v literatuře [43]. Průměr přístřihu se 
u graficko analytické metody vypočte ze vztahu (3.26). 
 
Obr. 3.26 Tvorba vln na výtažku [1] 
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(3.26)
Obr. 3.27 Schéma pro 1. tažnou operaci [46] 
tažník
přidržovač 
tvářený plech 
tažnice
Obr. 3.28 Schéma pro 2. tažnou operaci [46] 
tažník pro druhou operaci 
přidržovač pro 
druhou operaci 
výtažek po první 
operaci 
výtažek po druhé 
operaci 
tažnice
 8 [ ]oD L x mm    
 kde 1 1 2 2 ....Lx l x l x      součet součinů délek l a vzdáleností těžišť 
     těchto délek od osy tělesa x[mm2]  
- Využití software - v dnešní době softwary používané k 3D modelování umožňují 
zjistit objem a povrch vymodelované součástky. 
Po tažení většinou následuje ostřižení nerovného okraje. Nesmíme tedy při výpočtu 
průměru polotovaru zapomenout na přídavek, který se stanovuje dle tabulek uvedených 
v příloze 17. Pro výtažky, které nevyžadují velké přesnosti při určování průměru přístřihu se 
počítá podle vnějších rozměrů součásti, v důsledku toho vyjde vypočtený průměr větší 
a přídavek na ostřižení můžeme zmenšit nebo ho nemusíme brát zřetel. Má-li být výtažek 
přesnější (bez ostřihování) a rovněž součást z materiálu tlustšího než 2 mm, počítá se podle 
středního vlákna výtažku. Existují další možnosti výpočtu průměru přístřihu, např. určení 
průměru přístřihu pomocí diagramu (příloha 16). 
Součinitel tažení a počet tažných operací 
Požadovaný tvar výtažku lze z plochého přístřihu zhotovit buď jednou nebo i více tažnými 
operacemi. Závisí to na velikosti a tvaru výtažku, na druhu a tloušťce taženého materiálu, 
tlaku přidržovače, mazání a na geometrii tažného nástroje. Pro jednoduché a mělké výtažky 
postačí většinou jedna operace. Rozdělení podle počtu operací: 
- Jednooperační tažení - výtažek je tažen na jednu operaci tažníkem, který z přístřihu 
pomocí tažnice vytvoří výtažek miskovitého tvaru o průměru d a výšce h 
(obr. 3.27). Přebytečný materiál se jednak vytáhne do stěny, a jednak napěchuje 
působením tangenciálního napětí (σt=σ3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Dvou a víceoperační tažení - v druhé operaci se používá jako polotovar výtažek 
z první operace. Proces zpěchování a vytahování probíhá v šikmém úseku výtažku, 
který může být přitlačován tvarovým přidržovačem (obr. 3.28). 
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(3.29) 
(3.28) 
(3.30) 
(3.27) 
Obr. 3.29 Postup víceoperačního tažení [18] 
(3.31) 
1 1
2 2 1
1
;
;
[ ]
o
n n n
d m D
d m d
až
d m d mm
 
 
 
Součinitel tažení m vyjadřuje mezní hodnotu přetvoření pro danou operaci a je dán 
vztahem: 
 1 21 2
1 1
[ ]; [ ]; [ ]nn
o n
dd dm m m
D d d 
       
  kde  d1, d2, dn…… průměry výtažku [mm] 
   m1, m2 …….. součinitelé tažení pro danou operaci 
   mn…………. skutečný součinitel tažení 
Stupeň deformace lze měřit i dalšími ukazateli např.: 
 1[ ]; ln [ ]; [ ]o o
o
D d D K
D d m
        
  kde   
   d……. konečný průměr výtažku [mm] 
   K…… stupeň tažení  
    …… poměrné přetvoření 
   …… logaritmické přetvoření 
Logaritmická deformace φ nejlépe vystihuje stupeň deformace. Nejméně význačným 
ukazatelem stupně deformace je součinitel tažení m, protože je nepřímo úměrný stupni 
deformace (čím menší je m, tím větší je stupeň deformace), je však nejjednodušší 
a nejvýhodnější pro rychlé výpočty. 
Celkový součinitel tažení se rovná součinu jednotlivých součinitelů a má pro jednotlivé 
tvary výtažků, různé druhy materiálů a poměrné tloušťky (so/Do) rozdílné hodnoty. 
 1 2 ... [ ]c n
o
dm m m m
D

     
Mezní hodnotu součinitele tažení můžeme stanovit z diagramu (příloha 18) pro poměr 
průměru přístřihu ku tloušťce materiálu (Do/so). Je-li vypočtená hodnota mc menší, je nutno 
táhnout součást ve více operacích. Pro více operační tažení je odvozen vztah ve tvaru: 
 1ln ln( )1 [ ]
ln
o
t
d m Dn
m
     
  kde nt…… počet tahů 
   m …. střední součinitel tažení, dle ČSN 22 7301 volit v rozmezí 
    0,75 0,85m     
Rozměry výtažků po jednotlivé tažné operace obr. 3.29: 
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(3.33) 
(3.34) 
(3.32) 
Poslední požadovaný průměr výtažku dává skutečný součinitel tažení mn, a je nutné 
posoudit zda je tento tah potřebný, nebo zda-li je možno dokončit výtažek v předchozím tahu 
aniž by došlo k překročení mezních hodnot přetvoření. 
Velikost součinitelů používaných v praxi je většinou přibližná, protože se nebere zřetel 
na závislost součinitelů tažení na poměrné tloušťce polotovaru, na rychlosti tažení, 
na poloměru zaoblení tažných hran atd. Společným nedostatkem většiny doporučovaných 
součinitelů tažení je to, že nedbají zákona podobnosti a jsou nesprávně zobecňovány 
a doporučovány pro libovolné případy. Hlavním kritériem zákona podobnosti v lisování 
za studena je nezbytná potřeba geometrické podobnosti součástí a polotovarů. Pouze za této 
podmínky budou součinitelé vyjadřovat srovnatelné deformace. Obzvláště je třeba dodržovat 
podobnost geometrického tvaru tažené součásti (s přírubou, bez příruby, dno ploché, kulovité 
nebo se zkosením atd.) Další nutnou podmínkou je geometrická podobnost deformovaných 
polotovarů. Vliv "rozměrového činitele" na velikost součinitele tažení je mnohem větší než 
vliv tvárnosti určitého materiálu. Jelikož se materiál výtažku během tváření zpevňuje 
(mez kluzu stoupá rychleji než mez pevnosti), zmenšuje se v druhém a dalších tazích 
schopnost materiálu k tváření za studena a dosažitelná redukce se tím zmenšuje. Použijeme-li 
žíhání mezi operacemi, odstraníme tím toto zpevnění a lze opět volit redukce maximální. 
Rekrystalizační žíhání se doporučuje zařadit po 3. operaci tažení. Pro použití v praxi byly 
sestaveny grafy a tabulky, pomocí níž lze rychle stanovit počet tažných operací ke zhotovení 
požadovaného výtažku a jeho rozměry v jednotlivých tazích. Je nutné znát poměrnou tloušťku 
polotovaru so / Do (příloha 18). 
Tažná mezera tm 
 Při tažení bez ztenčení stěny součásti, což je nejčastější způsob používaný v praxi, se volí 
tažná mezera větší než je tloušťka plechu, aby se přebytečný materiál mohl při vytahování 
přemístit a nepěchoval se. Tažnou mezerou se zohlední tolerance tloušťky plechu. Také 
snižuje tažnou sílu. Tažná mezera je dána vztahem (obr. 3.30): 
  ( ) [ ]
2
t t
m
D dt mm  
Podle normy ČSN 22 7301 se tm volí: 
 Pro první a další tahy: 
  (1, 2 1,3) [ ]m ot s mm    
 Pro poslední tah: 
  (1,1 1,2) [ ]m ot s mm    
Je-li tažná mezera příliš malá, dochází k nárůstu tažné síly. V případě velké tažné mezery 
dochází k tvorbě sekundárních vln ve stěně výtažku. Během tažení dochází k nerovnoměrné 
změně tloušťky plechu, která už není konstantní, a proto je nutné zohlednit tuto změnu při 
návrhu tažné vůle pro poslední kalibrovací operaci. 
Tažná rychlost vt 
Při běžném tažení nemá rychlost průběhu tažné operace, tzv. tažná rychlost, překročit 
určitou hranici, aby nenastalo porušení výtažku. Počet zdvihů u starších lisů nelze měnit podle 
potřeby, takže rychlost provádění tažné operace zůstává neměnná. U moderních lisů můžeme 
počet zdvihů měnit v širokých mezích. Např. pro austenitickou korozivzdornou ocel je tažná 
rychlost 7 m·min-1, nelegovanou ocel 17 m·min-1. U výstředníkových lisů, se tažná rychlost 
v průběhu tažení mění. Největší je téměř shodná s obvodovou rychlostí otáčení osy 
výstředníku, nejnižší je v okamžiku dosažení spodní úvratě výstředníku, kdy je rychlost 
nulová. Největší rychlost při tažení je při dosednutí tažníku na materiál, nejnižší v okamžiku 
skončení tažení. 
Obr. 3.30 Tažná mezera 
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(3.36) 
(3.37) 
(3.38) 
(3.39) 
(3.35) 
(3.40) 
Pro výpočet bereme nejvyšší možnou tažnou rychlost, tedy rychlost dosednutí tažníku 
na materiál, kterou vypočítáme: 
  2 10,0063 [m min ]t c p pv n z z z       
  kde vt…… tažná rychlost [m∙min‐1] 
   n……. počet otáček lisu [min‐1] 
   zc…… celkový zdvih beranu lisu [mm] 
   zp…… pracovní zdvih tažníku [mm] (od okamžiku dosednutí tažníku
    na materiál až po dosažení konečné hloubky výtažku) 
 
3.2.2 Použití přidržovače [12][28][50] 
Rozdělení dle použití přidržovače: 
- Tažení bez přidržovače - používá se u tvarově jednoduchých a nízkých výtažků, 
tažených z poměrně tlustého materiálu. Konstrukce tažidel je jednoduchá, levná 
a provozně spolehlivá, ale redukce musí být poměrně malá, v opačném případě se 
začne okraj přístřihu vlnit. Z praxe je zjištěno, že lze táhnout bez přidržovače při 
redukcích nižších než 10%. Závisí to na tloušťce materiálu, tažné vůli a zaoblení tažné 
hrany. 
- Tažení s přidržovačem - tažený materiál je v průběhu tažné operace přidržován, tím 
se dosáhne větších redukcí a přidržovač zabrání případnému zvlnění okraje. U více 
operačního tažení slouží také k vystředění výtažku pro tažnici. Přidržovač použijeme 
vždy u tažení hlubokotažného plechu do tloušťky 0,5mm. 
Táhnout bez nebo s přidržovačem vyplývá z empirických vztahů ověřených praxí. Norma 
ČSN 22 7301 uvádí tuto rovnici: 
 
3
50 ( ) [ ]om
o
s
z
D
      
  kde zm…. materiálová konstanta (zm = 1,9 pro hlubokotažný ocelový  
    plech) 
Pro 1. operaci platí: 
 když 100
o
d
D
    musíme použít přidržovač, 
 je-li 100
o
d
D
    nemusíme použít přidržovače 
Pro další operace: 
 když 
1
0,9i
i
d
d 
  musíme použít přidržovač 
Existují další empirické vztahy např. podle Freidlinga nebo Šofmana, ale nejčastěji se 
požívá výpočet podle ČSN normy. Šofman doporučuje zkontrolovat potřebu přidržovače dle 
vztahu: 
 18o oD d s    je-li tato podmínka splněna, lze táhnout bez  
    přidržovače  
Přidržovač má většinou tvar prstence. Může být mechanický, pružinový, vzduchový 
a hydraulický. Hydraulický přidržovač se používá nejčastěji. Síla musí být dostatečně velká, 
aby zabránila zvlnění okraje, ale musí ještě dovolit vtahování plechu do tažnice tlakem 
tažníku. Celková síla přidržovače Fp je součinem měrného tlaku a činné plochy přidržovače 
(3.41). K určení měrného tlaku přidržovače byly stanoveny, na základě zkušeností z praxe, 
tabulky, kde jsou doporučené hodnoty tlaků pro různé materiály (příloha 19). 
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(3.41) 
(3.43) 
(3.42) 
Obr. 3.31 Schéma první operace tažení s přírubou [18] 
 [ ]P c pF S p N   
  kde Sc…… funkční plocha pod přidržovačem [mm2] 
   pp…… měrný přidržovací tlak, (2 až 3) MPa pro hlubokotažný plech 
V praxi se skutečný tlak nastaví tak, aby nedocházelo ke zvlnění okraje přístřihu nebo 
nevznikly trhlina na výtažku. 
 
3.2.3 Tažná síla a práce [18][28][43][50] 
Pro stanovení tažných sil je v literatuře zpracována řada vzorců. V zásadě jsou dva 
způsoby jejich určení: 
- Teoretický - založený na zákonech teorie tvárnosti. Vychází ze zkoumání  napjatosti 
a deformací. Tyto matematické vztahy počítají s deformačním odporem (vzorec 3.23), 
jsou poměrně komplikované a proto se dané vztahy zjednodušují. 
- Praktický - vycházející z toho, že dovolené napětí v nebezpečném průřezu musí být 
menší, než napětí na mezi pevnosti. Tedy tažná síla musí být menší než síla na utržení 
dna výtažku. Tyto praktické vzorce jsou jednodušší než vzorce v teoretickém přístupu, 
ale nedávají nahlédnout do podstaty tvářecího procesu. 
Tažná síla roste a dosahuje přibližně maxima, když tažník dosáhne hloubky (hm = rtc+rtu+so 
[mm]) největšího opásání tažné hrany tažnice. Podíl tření i prostorového ohybu je zde největší 
a projevuje se vliv intenzivního zpevnění materiálu (obr. 3.31). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V praxi se používá výpočet tažné síly Ft, na utržení dna válcového výtažku, podle vztahu: 
 [ ]t f o mF c d s R N      
  kde cf…… součinitel závislý na součiniteli tažení [-] 
Skutečná tažná síla bývá zpravidla nižší než síla na utržení dna a závisí na redukci 
polotovaru. Jednoduše a s dostatečnou přesností ji určíme různými empirickými vztahy. 
Při přesnějším výpočtu potřebného mechanického tažného lisu musíme brát v úvahu 
i délku výtažku, protože tyto lisy nejsou vyrobeny tak, aby působily maximální silou po celou 
dobu zdvihu. Použijeme-li při tažení přidržovač, musíme tažnou sílu zvýšit o sílu potřebnou 
ke stlačení přidržovače. Pak dostaneme vztah, pro celkovou tažnou sílu Fc: 
 [ ]c t pF F F N   
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(3.44) 
a) b) 
Obr. 3.32 Tažidla pro 1. tahy 
a) tažidlo bez přidržovače; b) tažidlo s přidržovačem [36]
základová deskatažnice 
zakládací kroužek
tažník
držák se stopkou
těleso přidržovače
přidržovač
upínací kroužek
tažnice 
Práce při tažení 
Pro stanovení vhodného lisu je třeba určit nejen velikost největší tažné síly, ale také 
velikost práce. K určení práce je potřeba znát změnu síly během pracovního zdvihu lisu, 
neboli plochu pracovního diagramu (obr. 3.31). Pro výpočet přibližné hodnoty práce při 
tažení, můžeme vzít vzorec: 
 [ ]t c pA F z C J    
  kde C…… koeficient závislý na koeficientu tažení m (v rozmezí 0,6 až 0,8) 
 
3.2.4 Tažné nástroje [4][12][18][25][36][50] 
Pro stanovení tvaru a konstrukce tažného nástroje je vedle požadované geometrie a funkce 
výtažku důležité znát technologické parametry tažení (kapitola 3.2.1) a rozlišení tažidel pro 
první operaci a pro další tahy. Na konstrukci tažidel má velký vliv, zda použijeme přidržovač 
nebo se výtažek bude táhnout bez přidržovače, dále je potřeba zvážit typ použitého stroje, 
možnost použití počtu činných zdvihů a v neposlední řadě znalost použitého materiálu. 
Nástroje pro první tahy 
Dají se dělit na nástroje bez přidržovače (obr. 3.32a) a nástroje s přidržovačem 
(obr. 3.32b). První typ nástrojů se používá pro mělké tahy nádob z přístřihů, zejména 
na výstředníkových lisech. Tažidlo bez přidržovače je složeno ze základové litinové desky, 
ve které je uložena tažnice v toleranci H11/h11 a prostřednictvím zakládacího kroužku je k ní 
připevněna šrouby. Základová deska je opatřena otvory pro vysunutí tažnice. Zakládací 
kroužek slouží pro přesné uložení přístřihu. Složený tažník je tvořen funkčním tažníkem 
a držákem se stopkou, jehož tvar odpovídá typu použitého stroje. Podobně je konstruováno 
tažidlo s přidržovačem, kde je přidržovač středěn v horním tělese přidržovače a k němu je 
upnut pomocí upínacího kroužku. Nástroje s přidržovačem jsou konstruovány buď s horním 
nebo spodním přidržovačem. U nástrojů s horním přidržovačem používaných u dvoutažných 
lisů je tažník veden přidržovačem (obr 3.32b), na rozdíl od nástrojů se spodním přidržovačem 
používaných na výstředníkových lisech, kdy je přidržovač veden tažníkem. 
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a) b) 
tažník 
Obr. 3.33 Tažidla pro druhé a další vztahy [18] [50] 
a) tažidlo pro jednočinné lisy; b) tažidlo pro dvojčinné lisy 
základová deska 
přidržovač 
tažnice 
upínací kroužek 
výtažek 
vyhazovač 
upínací těleso 
přidržovač 
Obr. 3.34 Možné konstrukce funkčních otvorů tažnic [36] 
Nástroje pro druhé a další tahy 
Jsou podobné konstrukce jako nástroje pro první tahy s přidržovačem. Rozdíl je ve tvaru 
přidržovače, který je tvořen mezikruhovým tělesem s dotykovou plochou tvarovanou podle 
přechodové části výtažku a závisející na použité technologii tváření. U nástrojů pro 
jednočinné lisy se výtažek po prvním tahu nasazuje dnem vzhůru na přidržovač (obr. 3.33a). 
Přidržovač je při zakládání výtažku držen zvednutými kolíky do roviny vrcholku tažníku. 
Přidržovač plní současně tyto funkce: slouží pro středění výtažku, při tažení zabraňuje jeho 
boření a po dokončení tahu vysune výtažek z tažidla. Po založení výtažku sestupem beranu 
lisu dosedne tažnice na dno výtažku a dalším pohybem jej táhne, přičemž přidržovač 
ustupuje. Po dokončení tahu se při zpětném pohybu beranu lisu zvedá tažnice i s výtažkem, 
který je stírán z tažníku přidržovačem. Při dosažení horní úvrati je výtažek vyhozen z tažnice 
vyhazovačem, který je ovládán kolíkem. Na obr. 3.33b je tažný nástroj používaný 
na dvojčinných lisech, který má podstatně vyšší základovou desku, na které je upnuta tažnice 
s kuželovým náběhem a ostrou stírací hranou, která je typická pro tažení vysokých nádob. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
U tažných nástrojů jsou činnými částmi tažnice, tažník a přidržovač (kapitola 3.2.2, jeho 
funkční část je stejná s tvarem tažnice, popř. výtažku). Dále budou z konstrukčního hlediska 
podrobněji rozebrány tažnice a tažník. 
Tažnice: 
Konstruují se jako celistvé nebo vložkované (vložkuje se pouze tažná hrana). Jako vložky 
se používají tažnice ze slinutého karbidu popř. keramické, zalisovávají se s předpětím, 
kterého se dosahuje ohřevem díry nebo podchlazením vložky. Pro kruhové výlisky mají 
prstencový tvar s funkčním otvorem a potřebným tvarem tažné hrany, který závisí na druhu 
tažených výtažků a na způsobu jejich odstraňování z tažnice. Spodní vnitřní hrana tažnice, 
pokud je ostrá, stírá hotový 
výtažek z tažníku. Tažnice pro 
další tahy jsou ze spodní strany 
odlehčeny. Příklady možné 
konstrukce tažnic jsou  
na obr. 3.34. Pokyny pro 
konstrukci tažnic jsou v normě 
ČSN 22 7310, 22 7320 až 22 7323. 
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(3.46) 
(3.47) 
(3.45) 
a) b) c) 
Obr. 3.35 Základní geometrické charakteristiky tažných nástrojů [18] 
Zásadní vliv na kvalitu tažení má poloměr zaoblení tažnice rtc. Závisí na něm: napětí 
v taženém materiálu a tažná síla, velikost dovoleného součinitele tažení, vznik vln.  Při malém 
tažném poloměru roste tažná síla a tažený materiál se trhá. Zvětšíme-li tažný poloměr usnadní 
se tím tažení a je možné zvětšit hloubku i stupeň tažení. Při velkém tažném poloměru nastává 
nadměrné zvlnění okraje přístřihu vlivem zmenšení plochy pod přidržovačem, přidržovač 
ztrácí funkci. Pro jednooperační tažení se doporučuje poloměr tažné hrany tažnice dle vztahu: 
  0,8 ( )tc o or s D d mm     
Dle této normy také platí pro jednotlivé tahy následující vztahy: 
Pro první tah: 
 (8 10) [ ]tc or s mm    
Pro další tahy: 
 (6 8) [ ]tc or s mm    
Tažný poloměr tažnice se dá také určit z diagramů, nebo jsou odvozeny další empirické 
vztahy. Možné úpravy tažné hrany jsou zobrazeny na obr. 3.35  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Úprava tažné hrany je možná: kombinací s kuželem obr. 3.35a, evolventním profilem 
TRATRIX obr. 3.35b a nebo jedním velkým poloměrem obr. 3.35c. Profil TRATRIX 
umožňuje tažení s nejmenšími tažnými silami a  součiniteli tažení až m = 0,35. 
Tažník 
Jedná se o aktivní nástroje jejichž vnější průměr je současně vnitřním průměrem výtažku. 
Konstrukce tažníku je podobná konstrukci střižníku. Malé tažníky je možno zhotovit 
z jednoho kusu, velké se konstruují dělené (obr 3.36). Přímými funkčními částmi je čelo, 
zaoblení a válcová část. K upínání tažníku slouží stopky. Velmi důležité je odvzdušnění 
prostoru výtažku. Tažníky jsou namáhány na vzpěr a na obvodu válcové části radiálními 
silami. Držák se stopkou bývá z obyčejné oceli, vlastní tažník z nástrojových materiálů 
(kapitola 3.2.5). 
Poloměr zaoblení tažníku rtu je v prvním a předposledním tahu stejný jako poloměr 
zaoblení tažnice rtc = rtu [mm]. Minimální hodnoty rtu v posledním tahu jsou uvedeny 
v tabulce v příloze 20. Požadujeme-li výtažek s menším poloměrem tažníku než je uvedeno 
v tabulce v příloze, je nutné zařadit další kalibrovací operaci. Tažná hrana na tažníku bývá 
41 
 
1 1 
2 2 
3 
3 
Obr. 3.36 Konstrukce tažníku pro různé velikosti výtažků [18] 
1 - stopka, 2 - držák, 3 - tažník 
většinou opatřena rádiusem, ale může být také zkosená pod úhlem 30° až 45°. Při kalibraci 
poloměrů zaoblení tažníku a zaoblení u příruby výtažku v poslední tažné operaci, je nutné 
brát zřetel na změnu výšky, jelikož pouhou změnou velikosti rádiusů bez současné změny 
průměru výtažku se výška zmenšuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stanovení rozměrů tažníku a tažnice 
Vychází se z požadovaných rozměrů výtažků. Tažnice jsou vystaveny většímu opotřebení 
než tažníky, proto se doporučuje pro ně volit optimální přídavek na opotřebení Po = 0,8Pu 
(Pu je úchylka výtažku). Pro tažník je vhodné volit optimální přídavek na opotřebení 
Po = 0,2Pu. Příslušné rovnice pro stanovení rozměrů tažnic a tažníků jsou uvedeny v příloze 
21. V těchto rovnicích se vyskytuje Uh horní úchylka výlisku, Us dolní úchylka výlisku a pt, 
které značí dovolenou úchylku na zhotovení tažníku a tažnice o stupni přesnosti IT7 až IT8. 
Vzorce uvedené v příloze se používají pro případy, kdy požadované úchylky výtažku 
nepřesáhnou velikost tolerančního pole přídavku na opotřebení. Pokud není tato podmínka 
splněna, stanoví se velikost přídavku na opotřebení nástroje individuálně, přičemž se vychází 
ze skutečných rozměrů výtažků, tloušťky a přípustné tolerance výchozího materiálu.  
Materiály tažných nástrojů 
Teorie k volbě materiálu pro tažné nástroje je stejná, jako u střižných nástrojů (kapitola 
3.1.3), proto zde uvedu jen příklady doporučených materiálů pro jednotlivé části tažidel 
(tab. 3.3). 
 Tab. 3.3 Doporučené materiály pro části tažidel [18] 
Část tažidla Materiál Tvrdost HRC 
Tažník, tažnice 12 061, 19 191, 19 436, 19 437, 42 24 56 58 až 63 
Přidržovače 12 061, 19 191, 19 436, 42 24 56 61 až 63 
Základové desky 42 24 56, 42 26 61  
Zakládací kroužky 11 600  
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Obr. 3.37 Schéma působení třecích 
sil při tažení [1] 
3.2.5 Tření a mazání [1][43] 
Vnější tření a mazání při procesu tažení mají velký 
vliv na průběh i ekonomii technologického procesu. 
Vliv vnějšího tření i mazání je větší, čím je poměr 
plochy povrchu styku tvářeného polotovaru  
s nástrojem k ploše tvářeného polotovaru. Síly 
vnějšího tření mohou mít kladný i záporný vliv  
na průběh tažení, podle toho jakým směrem se 
uskutečňuje plastická deformace a změna tvaru 
polotovaru. Pokud síly tření zabraňují požadované 
změně polotovaru, snažíme se je odstranit, nebo 
alespoň snížit jejich vliv mazáním. Jestliže umožňují 
třecí síly deformaci polotovaru, jsou naopak žádoucí. 
Při tažení (obr. 3.37) musí tažná síla Ft překonat sílu 
proti plastickému přetvoření příruby Ftp, sílu Fto 
působící proti plastickému ohybu přes poloměr tažnice a síly třecí v ploše tažnice 
a přidržovače T1, síly tření na hraně tažnice T2, síly třecí T3 mezi otvorem a tažníkem. 
Největší velikost z třecích sil má síla T2, která představuje asi 75% z celkového součtu všech 
třecích sil. Nejmenší vliv a to 5% má třecí síla v mezeře T3 a síla T1 má vliv 20%. Stanovení 
skutečného koeficientu tření je velmi složité, proto se do výpočtů uvažuje střední hodnota 
koeficientu tření. 
Význam mazání při tažení má následující důvody: zmenší se tření mezi materiálem 
a nástrojem, zmenší se napětí v kovu a výrobek se ochrání od přilepování, zadírání 
a škrábanců. Požadavky na vhodné mazivo jsou: 
- vytvářet pevnou, nevysychající vrstvu schopnou snést velké tlaky, 
- dobře přilnout a vytvořit rovnoměrnou vrstvu, 
- snadná odstranitelnost maziva z povrchu hotového výtažku, 
- nesmí poškozovat chemicky ani mechanicky povrch nástroje, 
- musí být chemicky odolné a ekologicky nezávadné. 
Používají se maziva bez plnidel a maziva s plnidly. Nejlepší jsou maziva s velkým 
obsahem plnidel (křída, tuha). Zvětšují trvanlivost nástrojů 2 až 5 krát ve srovnání 
s trvanlivostí nástrojů při použití maziv bez plnidel. Při práci na automatech se drobné 
polotovary nemažou, jelikož se v zásobníku slepují a narušují práci automatu. Pro mazání 
kusových polotovarů se doporučují tyto zásady: 
- přístřih se nemaže ponořováním, 
- mazivo nanášet jen z jedné strany a to na plochu příruby, přiléhající k tažnici, 
- nesmí se mazat přístřih ze strany přiléhající k tažníku, 
- z čela a zaoblení tažníku je třeba odstraňovat všechny stopy maziva, aby se zvětšilo 
tření, z téhož důvodu se nemá leštit povrch tažníků. 
 
3.2.6 Technologicko - konstrukční zásady a přesnost [13][27][43] 
Technologičnost výtažku je především závislá na volbě materiálu. Doporučuje se kupovat 
hlubokotažný plech který nestárne (nebo-li uklidněnou ocel hliníkem). Tyto plechy můžeme 
déle skladovat, jsou necitlivé ke směru vláken, mají rovnoměrnější tloušťky, není je potřeba 
žíhat mezi operacemi. Tyto výhody jsou samozřejmě vyváženy vyšší cenou. Nedostatky 
technologie tažení jsou: 
- tloušťka stěny výtažku se mění, 
- plášť výtažku bývá mírně kuželovitý (1° až 3°), což je ovlivněno odpružením a tažnou 
mezerou, 
- okraje výtažků z tvrdších a tlustých plechů bývají mírně rozevřeny, 
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a) tvar příčného průřezu pláštěm 
b) podélný průřezu pláštěm 
c) tvar dna výtažku 
e) kombinované tvary 
d) tvar příruby 
Obr. 3.38 Tvarové rozdělení výtažků podle obtížnosti výroby [27] 
- poloměry zaoblení přechodu dno - plášť, plášť - příruba je nutno přizpůsobit procesu 
tažení, 
- okraj výtažku bývá nerovný, většinou nutnost ostřižení, 
- povrch plechu je v oblastech velkých přetvoření zdrsněný, 
- na okraji přístřihu je materiál zpravidla zpevněný. 
Uvedené nedostatky technologie tažení vyžadují respektovat při návrhu výtažku 
následující pravidla: 
- Výšku výtažku volit co nejmenší. 
- Toleranci tloušťky stěn předepisovat jen výjimečně. 
- U výtažku s přírubou nezvětšovat zbytečně průměr příruby. 
- Upřednostňovat výtažky rotačního tvaru s rovným dnem, nevhodné tvary dna jsou 
kuželové, hluboce tvarované, šikmé k ose tažení (obr. 3.38c). 
- Příruby u výtažku používat jen v nevyhnutelných případech. Široké a složité příruby je 
vhodnější vyrobit zvlášť a pak k výtažku přivařit. Nevhodné tvary příruby jsou široké, 
šikmé k ose výtažku, nesouměrné šířky, složitě tvarované, uvnitř výtažku (obr. 3.38d). 
- Tolerovat rozměry výtažku tak, aby se nemusely kalibrovat. Úchylky vždy znamenají 
zdražení nástroje. 
- Volit materiály s ohledem na funkci výtažku a s dobrými tažnými vlastnostmi. 
Na obr. 3.38 jsou některé z variant, jež postupně zvyšují výrobní náklady a znamenají 
zhoršení technologičnosti konstrukce. 
 
Přesnost příčného průřezu výtažku je ovlivňována přesností zhotovení pracovních částí 
tažidel, stupněm jejich opotřebení, velikostí tažné mezery, pružením výtažku po vyjmutí 
z tažnice vlivem vnitřního napětí v materiálu a anizotropií výchozího plechu. Uvedené vlivy 
umožňují výrobu výtažku ve stupni přesnosti IT 11 až IT 12. Pro válcové výtažky bez příruby 
jsou dovolené úchylky od vnitřního průměru v příloze 22. Po kalibraci je možné dosáhnout 
stupně přesnosti IT 7 až IT 8.  
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Výstředníkové 
pouzdro Setrvačník 
Beran 
a) b) 
Obr. 3.39 Klikový a výstředníkový mechanismus [24] 
Obr. 3.40 Průběh síly, 
rychlosti a zrychlení u 
klikového lisu [37] 
a) 
b) 
c) 
Přesnost výšky výtažku s rovnými stěnami ve směru tažení je závislá na přesnosti 
výchozího materiálu, přesnosti výroby tažidla a jeho opotřebení, velikosti tažné vůle, tažného 
poloměru tažnice, druhu a tlaku přidržovače, mazání a přesnosti ustavení výchozího 
polotovaru. Dovolené úchylky výšky válcových výtažků bez příruby a s přírubou jsou 
v příloze 23. Pokud je požadována větší přesnost výšky výtažku, je nutno výtažky ostřihnout. 
 
3.3 Stroje [15][22][24][35][37][43][45][51] 
Pro plošné tváření se používá různých druhů lisů, které mohou pracovat za odlišných 
provozních podmínek. Vzhledem k použitým technologiím v předešlých kapitolách můžeme 
použít dva základní druhy tvářecích strojů a to mechanické a hydraulické lisy. Nejvíce 
používané jsou mechanické lisy. Mechanické a hydraulické lisy se dají dále dělit podle 
působení na materiál na jednočinné a dvojčinné. Jednočinné lisy mají jedno smýkadlo 
a všeobecné použití. Dvojčinné lisy jsou vybaveny dvěma smýkadly a použití hlavně pro 
tažné operace.  
Mechanické lisy 
Výhodou těchto lisů je jejich velká výrobnost a poměrně 
jednoduchá konstrukce. Z technologického hlediska je 
nevýhodou, že maximální sílu lze odebrat až těsně před dolní 
úvratí (obr. 3.40a), nevýhodný průběh rychlosti (obr. 3.40b), 
může dojít k přetížení stroje, obtížné tváření velkou silou 
po delší dráze. Přes tyto nevýhody jsou však v provozech 
nejvíce používané. Lis může být zatížen silou, která nesmí 
převýšit jmenovitou sílu lisu Fj, jinak by mohlo dojít k jeho 
porušení. Podle mechanismu k přenosu energie rozdělujeme 
mechanické lisy na: klikové, kolenové, vačkové a klínové. 
Podle velikosti se dělí na lehké Fj ൏ 500 kN, střední Fj ൌ (500 
až 5000) kN a těžké Fj ൐ 5000 kN. Novinkou na dnešním trhu 
jsou mechanické lisy se servořízením pohonu (obr. 3.42). 
 
 
 
 
 
 
 
Klikový mechanismus je u tvářecích strojů nejpoužívanější. Pro pracovní zdvih lze využít 
nejvýše čtvrtinu otáčky klikového hřídele φ = 0° až 90°. Kliku může tvořit buď rameno 
pracovního hřídele (klikové lisy, obr. 3.39a), nebo výstředník (výstředníkové lisy, obr. 3.39b). 
Pracovní hřídel nebo výstředník je přes spojku s brzdou poháněn setrvačníkem roztáčeným 
elektromotorem. 
Klikové lisy se používají pro různé střižné operace, např. ostřihování výlisků, výkovků, 
vystřihování polotovarů a hotových výrobků. Pracovní prostor je uzavřený, protože využívají 
dvoustojanové uzavřené stojany. Tažné klikové lisy se používají pro mělké i hluboké tažení 
tenkých plechů. Jednočinné tažné lisy konstrukčně odpovídají klikovým lisům, pouze mají 
větší zdvih. Dvojčinné lisy mají dva berany a jsou vhodné zejména pro hluboké tažení. 
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Obr. 3.41 Výstředníkový lis LEXN 100C [51] Obr. 3.42 Mechanický lis se servo-řízením [15] 
Vnitřní beran slouží pro vlastní tažení a vnější (tzv. přidržovací) přidržuje materiál, čímž brání 
jeho zvlnění. Pohyb vnějšího beranu se musí zastavit při dosednutí přidržovače na materiál, 
odtud vnitřní beran začíná pracovní zdvih. 
Výstředníkové lisy (obr. 3.41) se využívají pro stříhání, ohýbání, mělké tažení. Výhodou 
oproti klikovým lisům je možnost změnit velikost zdvihu beranu pootočením pouzdra 
výstředníkového mechanismu (obr. 3.39b). Pro zvýšení produktivity používají různá 
automatická podávací zařízení. Využívají stojan tvaru C, takže pracovní prostor je otevřený. 
Nevýhodou těchto strojů je možnost naklonění beranu vlivem napružení stojanu lisu při 
velkém zatížení, čímž dochází ke snížení životnosti lisovacích nástrojů.  
Hydraulické lisy pracují tzv. klidným tlakem. Tlaková energie se prostřednictvím 
výstupního členu (beranu) přemění v přetvárnou práci. Výhody těchto lisů v porovnání 
s mechanickými lisy jsou: možnost nastavit libovolně velikost pracovního zdvihu, rychlost 
beranu lze nastavit v rozmezí v = 0 až 0,25 m/s, plynulé regulovatelná rychlost, malá tvářecí 
rychlost - nedochází ke zpevnění, maximální síla v libovolném zdvihu, nejdou přetížit, 
možnost dosáhnout konstantního tlaku a rychlosti beranu. Nevýhody těchto strojů jsou: 
složitější konstrukce pohonu, nižší účinnost, pomalý chod beranu a tím menší výrobnost 
stroje, složitější údržba a vyšší pořizovací náklady při shodné jmenovité síle (až o 30%). Jsou 
tradičně spojovány s technologickými operacemi s nižším počtem zdvihů (10 až 20 zdvihů 
za minutu). Používají se zejména u hlubokého tažení, lisování lemů, prolisů, lisování 
kovových prášků atd. Jsou nevhodné pro zápustkové kování. Nové možnosti hydraulických 
pohonů umožnily výrobu lisů s počtem zdvihů až 150 za minutu a jejich použití pro 
technologií stříhání. 
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Obr. 4.1 Výkres součásti čelo 
4 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY 
Výroba součástky čelo je rozdělena na dvě hlavní fáze. V první fázi se použije technologie 
stříhání ve střihadle pro výrobu vlastního polotovaru a v druhé bude následovat technologie 
konvenčního tažení bez ztenčení stěny pro výrobu součásti na jednoduchých 
(jednooperačních) nástrojích. Součást se bude vyrábět z hlubokotažné oceli DD14 tloušťky 
4 mm, pro výrobní sérii 100 000 ks/rok. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Ověření mechanických vlastností materiálu DD14 [5][6][33][48] 
Dle normy DIN EN 10111-98 (příloha 1) má použita nelegovaná jakostní ocel DD14 pro 
danou tloušťku materiálu 4mm velké rozmezí hodnot např. mez kluzu Rel = (170 až 290) 
MPa. Protože se bude používat simulace pro ověření tažných operací, je vhodné, aby byly 
hodnoty mechanických vlastností co nejpřesnější, protože dle nich je vytvořen materiálový 
model s kterým simulace počítá. Čím přesnější budou hodnoty pro materiálový model, tím 
více bude simulace odpovídat skutečnému procesu. Z těchto důvodu byla provedena tahová 
zkouška pro zjištění mechanických vlastností pro daný materiál. 
Tahová zkouška byla provedena v souladu dle platné normy ČSN EN ISO 6892-1 (Kovové 
materiály - Zkoušení tahem - Část 1: Zkušební metoda za pokojové teploty). Tvar zkoušených 
těles byl dle normy DIN 50125 (Zkoušky kovových materiálů - Zkouška tahem). Tahová 
zkouška se uskutečnila na stroji Tira Test 2300, na kterém byl použit extenzometr 
(diferenciální indukční snímač DDA50). Vyhodnocení zkoušek bylo provedeno v počítači 
pomoci softwaru LabTest v.3. Vzorky pro zkoušení (obr. 4.2) byly odebrány z tabule plechu 
ve směru jeho delší strany (směru vláken). Jelikož nešlo rozeznat směr průběhu vláken 
na tabuli plechu, byl předpoklad, že plech byl válcovaný ve směru delší strany a krátil se 
na typizované rozměry. Rozměry zkušebních vzorků byly stanoveny dle přílohy 24. 
 
 
 
 
 
 Obr. 4.2 Vzorky před tahovou zkouškou 
Obr. 4.3 Vzorky po tahové zkoušce 
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Na obr. 4.3 jsou vzorky po tahové zkoušce těsně před porušením lomem. Základní 
mechanické vlastnosti naměřené tahovou zkouškou pro dané vzorky jsou v tab. 4.1. Software 
LabTest v.3 vyhodnotil také statistické údaje, které jsou v tab. 4.2. 
Tab.  4.1 Základní mechanické vlastnosti materiálu DD14 
č. vz. Datum a b S0 Lu A5 Fb Fmax E Rp0,2 Rm t vzk 
[mm] [mm] [mm2] [mm] [%] [N] [N] [GPa] [MPa] [MPa] [s] [mm/min]
1 21.4.2011 3,99 10 39,9 53,06 51,6 7161,41 12676,68 75,94 190,2 317,71 416,59 4,02 
2 21.4.2011 3,99 10 39,9 53,66 53,31 7403,55 12701,74 133,71 192,68 318,34 404,74 4,02 
3 21.4.2011 3,99 10 39,9 53,03 51,51 7461,35 12656,1 104,24 191,33 317,2 399,28 4 
Hodnoty uváděné v tabulce: 
 a……. tloušťka poměrné tyče [mm] 
 b……. šířka poměrné tyče [mm] 
 So…… počáteční plocha příčného průřezu zkušební tyče, So = a∙b [mm2] 
 L0…… počáteční měřená délka zkušební tyče [mm] 
 Lu…… konečná měřená délka zkušební tyče [mm] 
 A5…... tažnost pro poměrnou tyč [%] 
 Fb…… síla v místě vzniku lomu, v místě porušení zkušební tyče [N] 
 Fmax… maximální zatěžující síla [N] 
 E……. modul pružnosti v tahu (tzv. Youngův modul) [MPa] 
 Rp0,2.. smluvní mez kluzu [MPa] 
 Rm…... mez pevnosti v tahu [MPa] 
 t…….. doba provádění tahové zkoušky [s] 
 vzk….. rychlost provádění tahové zkoušky [mm/min] 
Vzorce pro určení parametrů z tahové zkoušky: 
 0
0
100u
L LA
L
  ; 
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RE  ; 0
0, 2
0,2 pp
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S
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oL ; 
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m
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S
  
Tab.  4.2 Statistické údaje z tahové zkoušky 
STAT a b S0 Lu A5 Fb Fmax E Rp0,2 Rm t v 
  [mm] [mm] [mm2] [mm] [%] [N] [N] [GPa] [MPa] [MPa] [s] [mm/min]
n 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
x  3,99 10 39,9 53,25 52,14 7342,1 12678,17 104,63 191,41 317,75 406,87 4,01 
sm 0 0 0 0,36 1,02 159,13 22,86 28,89 1,24 0,57 8,85 0,01 
v 0 0 0 0,67 1,95 2,17 0,18 27,61 0,65 0,18 2,18 0,27 
min. 3,99 10 39,9 53,03 51,51 7161,41 12656,1 75,94 190,2 317,2 399,28 4 
max. 3,99 10 39,9 53,66 53,31 7461,35 12701,74 133,71 192,68 318,34 416,59 4,02 
Hodnoty uváděné v tabulce: 
 n……. počet měření 
 x …... aritmetický průměr naměřených hodnot 
 sm…... směrodatná odchylka 
 min.… minimální naměřená hodnota 
 max.... maximální naměřená hodnota 
Hodnoty z tahové zkoušky, s kterými se bude dále počítat a použijí se pro vytvoření 
materiálového modelu pro simulace, jsou označeny žlutou barvou v tab. 4.2. Jedinou výjimku 
tvoří hodnota modulu pružnosti v tahu E, která je nepřesná, a proto do výpočtů budeme 
uvažovat modul pružnosti pro ocel E = 2,1∙105 MPa. Tato nepřesnost mohla vzniknout 
chybou v měření, protože modul pružnosti je velmi náchylný na změnu délky v elastické 
oblasti a použitý extenzometr během zkoušky není nejpřesnější.   
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Porovnáním naměřených hodnot mechanických vlastností s vlastnostmi předepsanými dle 
normy byly zjištěny poměrně značné rozdíly. Nižší hodnoty pevnostních vlastností budou 
znamenat nižší přetvárný odpor a tudíž menší lisovací síly a namáhání nástroje. Plasticita 
materiálu je dostatečná s nehrozícím vyčerpáním (hodnota leží v intervalu dané normy 
materiálu) a materiál nejeví známky nehomogenní postupné plastické deformace (Lüdersovy 
deformace), tudíž není náchylný na proces tepelného stárnutí. 
Na obr. 4.4 je průběh skutečného a smluvního tahového diagramu pro ocel DD14. 
Ze smluvního tahového diagramu omezeného smluvní mezi kluzu Rp0,2 a mezí pevnosti Rm 
v logaritmických souřadnicích získáme graf pro určení exponentu deformačního zpevnění n 
a součinitele deformačního zpevnění K (obr. 4.5), kterým proložíme lineární regresní funkci 
ln ln lnn K     [48]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Tahový diagram 
Obr. 4.5 Graf závislosti ln σ - ln φ 
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Obr. 4.7 Rozměry součásti pro výpočet
Obr. 4.6 Přirozený přetvárný odpor materiálu DD14 
Pro další výpočty budeme potřebovat přirozený přetvárný odpor materiálu. Ten byl 
stanoven pomocí výpočtu dle Hollomon-Ludwika, kteří popsali vliv parabolického 
zpevňování exponentem a koeficientem deformačního zpevnění np k K      [18]. 
Závislost přirozeného přetvárného odporu na logaritmické deformaci pro pokojovou teplotu 
a konstantní rychlost přetvoření je na obr. 4.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 Určení velikosti přístřihu dle kap. 3.2.1 
- Dle odvozených vztahů, pro jednoduché tvary povrchů (příloha 14) 
Zadaná součást je z materiálu tloušťky větší než 2 mm, proto se bude počítat podle 
středního vlákna pro určení co nejpřesnějšího polotovaru. Pro výpočet se tvar zjednoduší, kdy 
celý vnitřní průměr bude ϕ72 mm. Díra ϕ47 mm se pro výpočet plochy zanedbává, protože je 
nevhodná před procesem tažení a do výpočtu plochy se tedy bere plné dno (obr. 4.7). 
Plocha dna: 
2 2
2
1
64 3216,99
4 4
vdS mm      
Plocha vypouklého rádiusu: 
2
2 1 1
2
2
2
2
(2 8 )
4
(2 64 6 8 6 )
4
2121,16
v v vS d r r
S
S mm
 
 
     
     

 
 
Plocha válce: 
2
3 1 76 47 11221,77v vS d h mm         
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Plocha vydutého rádiusu: 
 2 2 24 2 2 2(2 8 ) (2 96 10 8 10 ) 4109,094 4v v v
S d r r mm                
Plocha mezikruží: 
2 2 2 2 2
5 3 2( ) (112 96 ) 2613,814 4v v
S d d mm       
Plocha vypouklého rádiusu: 
2 2 2
6 3 3 3(2 8 ) (2 112 6 8 6 ) 3542,384 4v v v
S d r r mm                
Plocha válce: 
2
7 4 1 124 8 3116,46v vS d h mm         
Celková plocha: 
1 2 3 4 5 6 7
2
3216,99 2121,16 11221,77
4109,09 2613,81 3542,38 3116,46 29941,66
cS S S S S S S S
mm
          
      
Průměr přístřihu vypočtený z odvozených vztahů: 
 20
4 4 29941,66 195, 25cSD mm 
     
- Využití softwaru 
Součást byla vymodelována v programu Autodesk Inventor Professional 2009 (dále jen 
Inventor), ve kterém je možnost odečíst plochu výrobku. Aby plocha odečtená z programu 
odpovídala výpočtu, byla také odečtena pro střední vlákno výrobku. 
Odečtená plocha výrobku je: 
Sc = 29916,41 mm2 
Průměr přístřihu vypočtený pomoci softwaru Inventor: 
2
0
4 4 29916, 41 195,17cSD mm 
     
Výsledky obou metod se liší minimálně. Přesnější průměr přístřihu je vypočtený z plochy 
odečtené v programu Inventor, protože byla odečtená skutečná plocha výrobku, naproti tomu 
u výpočtu plochy pomocí vzorců, byla plocha zjednodušena. 
Průměr přístřihu se pro výpočet nezvětšuje o přídavek na ostřižení, protože se výrobek 
nebude ostřihovat. U výrobku je zvlnění příruby povoleno. Na základě výše uvedených 
výpočtů, které se zaokrouhlí pro snazší výrobu nástrojů, bude dále ve výpočtech uvažován 
průměr přístřihu Do = 195 mm. Tento vypočtený průměr se musí odzkoušet. 
4.3 Konstrukce střižného nástroje 
Na začátku návrhu střižného nástroje je potřeba určit polotovar pro výrobu přístřihu. 
Připadají v úvahu dvě možnosti a to pás plechu odvíjený ze svitku, nebo pruhy nastříhané 
z tabulí plechů určitých rozměrů. Možnosti umístění přístřihu v nástřihovém pásu: 
1. varianta:  
Jednořadé umístění přístřihů v nástřihovém plánu (obr. 4.8). U tohoto uspořádání 
šířka pásu pro řešený případ nepřesáhne 300 mm. Je možno využít podávací linky 
s automatickým podáváním plechu ve svitku, která se skládá z odvíjecího zařízení, 
rovnačky a CNC válečkového podávání. Tato podávací linka je omezena šířkou 
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Obr. 4.9 Dvouřadý nástřihový plán 
Obr. 4.10 Základní rozměry 
svitku 
podávaného pásu na 300 mm a maximální tloušťkou materiálu 5 mm. Tímto zařízením 
se dosáhne zvýšení produktivity celé operace. Další výhoda je možnost použití lisu 
s menší jmenovitou silou. Nevýhodou je horší využití materiálu v porovnání s druhou 
variantou. 
 
 
 
 
 
 
 
2. varianta: 
Dvouřadé umístění přístřihů 
v nástřihovém plánu (obr. 4.9). Výhodou 
je vyšší využití materiálu a snížení 
jednotkového času na jeden přístřih, což 
může být hlavně v hromadné výrobě rozhodující faktor pro volbu tohoto uspořádání. 
Nevýhodou je nutnost lisu o vyšší jmenovité síle, náročnější konstrukce nástroje a s tím 
spojená jeho vyšší cena. Další nevýhodou je pro řešený případ použití polotovaru pouze 
ve formě pruhů stříhaných z tabulí plechu, s čímž souvisí ruční podávání. 
Z výše uvedených výhod a nevýhod jednotlivých uspořádání nástřihových plánů je pro 
řešení, dle zadaných parametrů výroby součásti a firemních možností, zvolena 1. varianta, 
tedy jednořadé uspořádání.  
Rozměry nástřihového plánu: dle obr. 4.8 
Velikost můstku (e) mezi jednotlivými výstřižky a šířka okraje (f) jsou zvoleny podle 
tabulky v příloze 11. => e = 4,5 mm, f = 5,6 mm. 
 Šířka pásu:   2 195 2 5,6 206,2oB D f mm        
 Velikost kroku: 195 4,5 199,5s v ok l e D e mm        
Šířka pásu se musí upravit, aby bylo možné objednat pás plechu ve svitku a tím došlo ke 
snížení spotřeby materiálu na minimum. Šířka okraje f je proto stanovena na hodnotu 2,5 mm.  
 Upravená šířka pásu: 2 195 2 2,5 200oB D f mm        
Využití materiálu při výrobě přístřihu ze svitku: [24] 
Volba rozměrů svitku dle [49], (obr. 4.10) 
 Šířka B = 200 mm = 0,2 m 
 Vnitřní průměr svitku dsv = 508 mm = 0,508 m 
 Hmotnost svitku msv = 1900 kg 
Vnější průměr zvoleného svitku: 
 
2
2
4
4 1900 0,508 1,341 1341
0,2 7850
sv
sv sv
ocel
sv
mD d
B
D m mm
 

  
    
 
Obr. 4.8 Jednořadý nástřihový plán
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Zvolené rozměry svitku a jeho hmotnost vyhovují použitému zařízení (odvíjecímu bubnu). 
Rozvinutá délka svitku: 
 3
1900 302,548 302548
0,2 4 10 7850
sv
sv
o ocel
mL m mm
B s           
Počet přístřihu ze svitku: 
 302548 1517
199,5
sv
v
s
Ln ks
k
    
Využití materiálu: 
 
2 2195 1517100 100 100 74,9%
4 4 302548 200
v v o v
m
sv sv
S n D nk
L B L B
                 
Využití materiálu při výrobě přístřihu z plechu: 
Volba rozměrů tabule plechu dle [16] 
 Rozměr so x Bpl x Lpl  4 x 1250 x 2500 mm 
- příčně stříhané pruhy (obr. 4.11) 
 Počet pruhů na tabuli plechu: 
 2500 12,5 12
200
pl
př
L
n ks ks
B
     
 Počet přístřihů z jednoho pruhu: 
 1250 6, 27 6
199,5
pl
v
s
B
n ks ks
k
     
 Využití tabule plechu: 
 
2 2195 6 12100 100 100 68,8%
4 4 2500 1250
v v př o v př
m
pl pl pl pl
S n n D n n
k
L B L B
                    
- podélně stříhané pruhy (obr. 4.12) 
 Počet pruhů na tabuli plechu: 
 1250 6,25 6
200
pl
pd
B
n ks ks
B
     
 Počet přístřihů z jednoho pruhu: 
 2500 12,52 12
199,5
pl
v
s
L
n ks ks
k
     
 Využití tabule plechu: 
 
2
2
100 100
4
195 12 6 100 68,8%
4 2500 1250
v v pd o v pd
m
pl pl pl pl
m
S n n D n n
k
L B L B
k


         
     
 
Využití tabule plechu jak s příčným tak s podélným dělením pruhů je co do využití 
materiálu shodné, ale z hlediska ruční manipulace a vedlejších časů je při výrobě výhodnější 
podélné dělení. Nejvýhodnějším polotovarem pro výrobu zadané součástky je pás plechu 
ve svitku, který má o 6,1% lepší využití materiálu, zároveň s ním odpadá nutnost ruční 
Obr. 4.11 Příčné dělení plechu 
Obr. 4.12 Podélné dělení p
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Obr. 4.13 Schéma střižnice 
manipulace, jako s jednotlivými pruhy plechu. Pro konstrukci nástroje budou uvažovány oba 
typy zmíněných polotovarů. Použití výchozího polotovaru bude záležet na množství výrobní 
dávky v aktuálních zakázkách. Pro řešené množství se použije pás plechu ve svitku. 
Potřebný počet svitků: 
 100000 65,92 66
1517sv v
Qn ks ks
n
     
4.3.1 Technologické parametry dle kap. 3.1.1 
Střižná vůle 
Dle grafu v příloze 3 je zvolen střední stupeň střihu a tomu odpovídající koeficient c = 0,01 
 0,8 0,8 317,75 254,2s mR MPa     
 2 (1,5 0,015) 0,32 2 (1,5 0,01 4 0,015) 0,32 254,2 0,46o sv c s mm                
Dle tabulky v příloze 3 vychází střižná vůle v rozmezí 0,28 až 0,40 mm (7 až 10)%∙so. 
Z tohoto rozmezí a předešlého výpočtu volím hodnotu střižné vůle v = 0,4 mm. 
Střižná mezera 
 0, 4 0, 20
2 2
vz mm    
Střižná rychlost 
Bude záležet na zvoleném výrobním stroji. Pro excentrické lisy v = 0,3 až 0,6 m·s-1. 
4.3.2 Střižná síla a práce dle kap. 3.1.2 
Střižná síla 
Opravný koeficient ns je vhodné zvolit co největší, protože konstrukce nástroje a zvolený 
stroj bude koncipován na větší zatížení a vše bude bezpečně dimenzováno. 
Střižník tvaru: 
 1
1 1,3 195 4 254,2 809,77
s s s o s s o o s
s
F n l s n D s
F kN
  

        
       
Rozstřihovací střižník: 
 2
2
1,3 17,5 4 254,2
23,13
s s s o s
s
F n l s
F kN
       
  
Celková střižná síla: 
 1 2
2 809,77 2 23,13
856,03
s s s
s
F F F
F kN
     
  
Síla potřebná k setření materiálu ze střižníku:  
 1 0,13 809,77 105,27u eu sF k F kN      
Síla potřebná k vysunutí výstřižku ze střižnice: 
 1 0,05 809,77 1 40,49v ev s vF k F n kN        
Střižná práce 
Součinitel plnosti diagramu λ je dle přílohy 4 zvolen λ = 0,42. 
 max
30,42 856,03 10 4 1438,13
1000 1000
s o
s
F s
A J
         
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Obr. 4.14 Rozměry 
střižníku pro výpočet 
4.3.3 Konstrukční parametry dle kap. 3.1.3 
Rozměry střižníku a střižnice 
Protože se jedná o výstřižek, který je polotovarem pro další technologii (tažení), není 
požadována jeho vysoká přesnost. Přístřih bude ohraničen úchylkou IT12 třídy přesnosti 
a proto přídavek na opotřebení nástroje Po = 0,8Pu. Dovolená úchylka na zhotovení obou části 
nástroje podle přílohy 7 odpovídá stupni přesnosti IT8. Příslušná hodnota přídavku 
na zhotovení nástrojů je 0,072 mm. Zápis tolerance průměru přístřihu bude Do = 195+0,46 mm. 
Výpočet rozměru střižnice: 
 0,072 0,072max( 0,8 ) (195,46 0,8 0,46) 195,092
ps
s uD D P mm
          
Výpočet průměru střižníku: 
 min 0,072 0,072( ) (195,092 0,28) 194,812k s pkd D v mm        
Tyto vypočtené rozměry jsou teoretické a z hlediska vyrobitelnosti nepoužitelné, protože 
zdražují výrobu střižníku a střižnice svou vysokou přesností. Proto budou na výkrese 
předepsány rozměry: průměr střižnice Ds = 195,1+0,07 a průměr střižníku dk = 194,8-0,07. 
Pevnostní výpočet střižníků 
- výpočet střižníku na otlačení 
Vzhledem k velikosti plochy je rozstřihovací razník náchylnější na otlačení než 
střižník tvaru (obr. 4.13), proto se uvažuje do tohoto výpočtu. Dovolené namáhání 
na dosedací ploše je σdov = 180 MPa. 
 
3
2 2
2
23,13 10 51,4
15 30
s s
dov
F F MPa
S a b
        
Podmínka je splněna a proto není nutné použít opěrnou kalenou desku v upínací 
hlavici. 
- výpočet střižníku na vzpěr 
Délka všech střižníků je stanovena na 110 mm. Opět vzhledem k nejmenšímu 
průřezu uvažujeme do výpočtu rozstřihovací střižník, který je vedený ve vodící desce 
(uvažuje se tedy jako vetknutý na obou koncích). 
Moment setrvačnosti pro obdélníkový střižník (obr. 4.14): 
 Protože střižník stříhá pouze jednou hranou a to tou delší, jak je  
 zřejmé na obr. 4.13, je k této hraně počítán moment setrvačnosti. 
 
3 3
415 30 33750
12 12
b hI mm     
Kritická délka střižníku: 
 Koeficient bezpečnosti je zvolen nb = 1,75. 
 
2 2 5
3
4 4 2,1 10 33750
1,75 23,13 10
2629,18
krit
b s
krit
E Il
n F
l mm
          

 
Navržená délka střižníku nepřesahuje hodnotu kritické délky a tedy vyhovuje. 
Minimální tloušťka střižnice 
Výpočet je proveden pro oboustranně podepřenou obdélníkovou střižnici. Největší 
dovolené namáhání v ohybu je zvoleno σdov = 400 MPa. 
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Obr. 4.15 Působiště střižných sil
 
31,5 1,5 856,03 10 56,66
400
s
dov
FH mm
      
S přihlédnutím k doporučeným hodnotám tloušťky střižnice v normách pro konstrukci 
střižných skříní (např. ČSN 22 6272) je pro konstrukci nástroje uvažována tloušťka střižnice 
H = 47 mm. 
Působiště střižných sil a umístění stopky (obr. 4.15) 
Protože se v nástroji vyskytuje více střižníku, je nutné určit působiště střižných sil, 
do kterého je umístěna stopka, která slouží k upnutí upínací hlavice nástroje k beranu lisu 
(obr. 3.10). 
Poloha působiště ve směru osy x 
Momentová rovnováha ve směru osy x (směr pohybu pásu plechu v nástroji): 
 2 12x s sF X F a F b       
 => 
2 1 2 1
1 2
2 2
2
2 23,13 22,5 809,77 177,5
809,77 2 23,13
169
s s s s
x s s
F a F b F a F bX
F F F
X
X mm
          
     

 
Poloha působiště ve směru osy y 
Jelikož je poloha (d = c) a velikost střižníků 
symetrická podle osy x, bude působiště střižných 
sil na této ose. Stopka je tedy ve směru osy y 
umístěna přesně v ose nástroje a její polohu není 
nutné dále početně určovat. 
4.3.4 Volba stroje 
Volba stroje se provádí na základě vypočtené celkové tvářecí síly, práce a rozměrů 
pracovního prostoru. Lis by neměl být přetěžován, doporučuje se z hlediska životnosti lisu, 
zatěžovat ho maximálně 80% své jmenovité síly.  
Celková tvářecí síla: 
 856,03 105,27 40,49 1001,79c s u vF F F F kN        
Jelikož je tato práce vypracována ve spolupráci s firmou UNIRON s. r. o., bude zvolený 
typ lisu vybrán dle strojového vybavení této firmy. Na základě tvářecí síly připadají v úvahu 
dva lisy, které svou jmenovitou silou vyhovují, jsou to LEK 250 (obr. 4.20) a LE 400C 
(obr. 4.19). Použití lisu LEK 250 přichází v úvahu, kdyby vstupním polotovarem pro výrobu 
součástky byly pruhy nastříhané z tabulí plechů. Lis LE 400C, který je určen jako nástřihový 
stroj umístěný v lince s odvíjákem, rovnačkou a CNC podáváním, se použije v případě, kdy 
polotovarem bude pás plechu ve svitku. Základní schéma stříhací linky je na obr. 4.18. 
Na začátku kapitoly 4.3 byly pro konstrukci nástroje uvažovány oba typy výše zmíněných 
polotovarů, proto bude konstrukce nástroje řešená také pro oba druhy strojů. 
Výpočet práce lisu: 
Z maximální lisovací síly a z pracovního zdvihu, při kterém dojde k vystřižení přístřihu, se 
vychází pro výpočet potřebné práce lisu (obr. 4.16). Výpočet práce lisu vychází 
z maximálního zdvihu a z povolené 80% jmenovité síly (obr. 4.17). V závorkách na obr. 4.16 
a 4.17 jsou hodnoty pro lis LEK 250, bez závorek pro lis LE 400C. 
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Obr. 4.18 Schéma stříhací linky [52] 
odviják rovnačka 
CNC podávání 
lis LE 400C 
paleta 
elektr. skříň lisu 
nástroj 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výpočet potřebné práce pro lisování dle obr. 4.16 
 Součinitel plnosti diagramu λ: 
 
ln
( 30 1001,79 / 2) / 2 0,785
30 1001,79
elipsy
obde íku
S
S
      
 . 0,785 1001,79 30 23592,2potř LE c LEA F h kJ        
 . 0,785 1001,79 25 19660,1potř LEK c LEKA F h kJ        
Výpočet práce lisu dle obr. 4.17 
 Součinitel plnosti diagramu λ: 
 
ln
( 160 3200 / 2) / 2 0,785
160 3200
elipsy
obde íku
S
S
      
 0,785 3200 160 401920lisuLE lisu LEA F h kJ        
 0,785 2000 180 282600lisuLEK lisuLEK LEKA F h kJ        
Z výpočtu celkové tvářecí síly a potřebné práce lisu je patrné, že vyhovují oba typy lisů. 
 . 23592,2 401920potř LE lisuLEA A kJ kJ   
 . 19660,1 282600potř LEK lisuLEKA A kJ kJ   
Základní technické údaje lisů LEK 250 a LE 400C jsou v příloze 25.  
Obr. 4.17 Grafické znázornění práce 
lisu 
Obr. 4.16 Grafické znázornění potřebné 
práce 
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Obr. 4.19 Výstředníkový lis LE 400C Obr. 4.20 Výstředníkový lis LEK 250 
Obr. 4.21 Navržené střihadlo 
 
4.3.5 Návrh střižného nástroje 
Konstrukci nástroje pro řešenou součást v daných podmínkách ovlivňuje několik faktorů, 
těmi jsou: jednoduchost, spolehlivost a univerzálnost nástroje, dohodnutá životnost 
s odběratelem 5 let a nejvíce ovlivňujícím faktorem je požadována nízká výrobní cena 
nástroje. Konstrukce střihadla je provedena pro dva typy polotovarů a to pás plechu ve svitku 
a pruhy nastříhané z tabule plechu, což má za následek použití střihadla na dvou různých 
výstředníkových lisech. Na základě zmíněných faktorů byl navržen jednoduchý střižný 
nástroj, bez vodícího stojánku (obr. 4.21). 
Střihadlo se skládá ze střižné skříně 
a upínací hlavice. Střižnou skříň tvoří 
základová deska, střižnice, vodící lišty, 
podpěrný plech, vodící deska a dorazy. 
Základová deska je opatřena vybráním 
pro podložky a čtyřmi dírami se závity 
pro transportní oka. V levé vodící liště je 
odpružený první načínací doraz, který 
slouží pro délkové zavedení pásu či 
pruhu do nástroje, aby bylo využití 
polotovaru co nejlepší a první vystřižený 
kus byl vyhovující. Vodící deska slouží 
pro přesné vedení střižníků, je opatřena 
vybráním pro jejich mazání. Jsou k ní 
přišroubované šestihranné tyče sloužící 
pro druhý načínací doraz a koncový 
doraz. Dále je k ní přišroubován 
ochranný kryt, který zabraňuje obsluze 
vložit prsty do nebezpečných míst. 
Základová deska, střižnice, vodící lišty 
a vodící deska jsou k sobě připevněny 
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šrouby a vzájemná přesná poloha je zajištěna použitím kolíků. Upínací hlavici tvoří upínací 
deska, kotevní deska a střižníky. Střižník tvaru je konstruován dělený. Uchyceni střižníků je 
pomocí šroubů, z důvodu jednoduchosti výroby. Dle výpočtu nebylo nutné střižníky podpírat 
kalenou opěrnou deskou. 
Střižná skříň musí být podepřena podložkami, protože vstup polotovaru, ve formě pásu, 
do nástroje je dle použitého CNC válečkového podávání ve výšce 150 mm. Aby šel nástroj 
upnout na vybraný lis, musí sevřená výška nástroje odpovídat hodnotě sevření lisu. Sevření 
lisu je nejmenší vzdálenost upínací plochy beranu a pracovní plochy stolu, kdy beran je 
v dolní úvrati při nastaveném maximálním zdvihu, přičemž je přestavitelnost beranu nulová. 
U výstředníkových lisů je možné nastavit menší zdvih než maximální, a proto je nutno 
sevření určené z dokumentace lisu změnit. Výsledné sevření lisu Hv se pak určí ze vztahu 
[36]: 
 max .
2
prac
v D B
z z
H H t p
     
  kde HD sevření určené z dokumentace k lisu 
   zmax maximální zdvih beranu lisu 
   zprac. pracovní zdvih beranu lisu 
   t tloušťka stolní desky 
   pB velikost přestavení beranu 
Sevření lisu LE 400C: 
 max . 160 30630 140 55 500
2 2
prac
v B
z z
H H t p mm
           
Sevření lisu LEK 250: 
 max . 180 25550 125 2,5 500
2 2
prac
v B
z z
H H t p mm
           
Protože výška nástroje nedosahuje těchto rozměrů, bylo by neekonomické dimenzovat 
tloušťky desek tak, aby se docílilo této výšky, musí se použít univerzální upínací kostky. 
Ta slouží také pro upevnění stopky, za kterou je celá upínací hlava upnuta do beranu lisu. 
Poloha stopky je v působišti střižných sil dle výpočtu v kapitole 4.3.3. Obsluha nástroje závisí 
na použitém polotovaru. 
- stříhání přístřihu z pruhů: 
Zdvih nástroje je 25 mm. Zavedení pruhu do nástroje je ruční. Pruh se položí 
na podpěrný plech a zavede se do nástroje pomocí vodících lišt. Současně se zamáčkne 
první načínací doraz, na který se pruh dorazí. Po provedení prvního pracovního zdvihu 
se pruh posune na druhý načínací doraz, vykoná se druhý pracovní zdvih. Poté se druhý 
načínací doraz vytáhne (je připevněn řetízkem) a pruh se posune na koncový doraz. 
Pokračuje se ve stříhání až do konce pruhu. 
- stříhání přístřihu z pásu plechu ve svitku: 
Zdvih nástroje je 30 mm. Zavedení pásu do nástroje je ruční. Stejně jako u pruhu se 
pás položí na podpěrný plech a zavede do nástroje pomocí vodících lišt. Na začátku 
stříhání každého svitku se použije první načínací doraz. Zbylé dorazy se vyjmou 
z nástroje. Další krok je zajištěn CNC válečkovým podáváním. 
Odpad z pruhu nebo z pásu se rozstřihuje o hranu střižnice a pomocí skluzu je usměrněn 
do připravené palety. Přístřih po vystřižení propadává otvorem v základové desce a pomocí 
druhého skluzu je rovněž usměrněn do další palety. Výkres sestavy, výrobní výkres střižníku 
a střižnice jsou uvedeny ve výkresové příloze. Materiálové listy použitých materiálů pro 
konstrukci nástroje jsou v příloze 26. 
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4.4 Konstrukce tažných nástrojů 
V kapitole 4.3 byl stanoven polotovar pro následné tažné operace. Jedná se o přístřih 
průměru 195 mm. V následujících podkapitolách budou vypočteny další parametry nutné pro 
konstrukci tažných nástrojů jako jsou: technologické parametry, tažná síla a práce, použití 
přidržovače a konstrukční parametry. 
4.4.1 Technologické parametry dle kap. 3.2.1 
Určení počtu tažných operací 
- Celkový součinitel tažení: 
 72 0,37
195c o
dm
D
    
- Mezní hodnota součinitele tažení: pro poměr Do/so z diagramu v příloze 18 je: 
 195 48,75
4
o
o
D
s
   => m1 = 0,455 
Je-li mc < m1 => musíme táhnout na více operací. 
- Potřebný počet tažných operací: 
 Střední součinitel tažení je zvolen m* = 0,8 
 1ln ln( ) ln 72 ln(0,455 195)1 1 1,94
ln ln 0,8
o
t
d m Dn
m
         
Z výpočtu vyplývá, že je nutné použít 2 tažné operace. 
- Rozměry výtažků pro jednotlivé tažné operace: 
Součinitelé tažení pro jednotlivé tažné operace jsou dle poměru so/Do zvoleny 
z tabulky v příloze 18. 
 4100 100 2,05
195
o
o
s
D
     => m1 = 0,49, m2 = 0,74 
 1. tah: 1 1 10,49 195 95,55 96od m D mm volím d mm        
 2. tah: 2 2 1 20,74 96 71,04 72d m d mm volím d mm        
Tažná mezera 
- Pro 1.tah (obr. 4.11): 
 1 1, 2 1,2 4 4,8m ot s mm      
- Pro 2. tah (obr. 4.12): 
 2 1,1 1,1 4 4,4m ot s mm      
- Pro kalibraci: 
Protože je požadována vysoká přesnost výtažku, bude se táhnout v poslední operaci 
(tzv. kalibrovací operace) bez tažné mezery. 
 1 1 4 4mk ot s mm      
Poloměry zaoblení tažnice a tažníku dle kap. 3.2.4 
- Poloměr tažné hrany tažnice dle normy ČSN 22 7301: 
 Pro 1. tah: (8 10) 8 4 32tc or s mm       
 Pro 2. tah: (6 8) 6 4 24tc or s mm       
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=>
Obr. 4.22 Rozměry výtažku pro 
výpočet jeho výšky 
Obě tyto hodnoty poloměru tažné hrany jsou vzhledem k požadovaným rozměrům 
příliš vysoké. Je to dáno tím, že navržené poloměry nerespektují pravidla návrhu 
výtažku. Poloměr zaoblení tažnice je dále možné vypočítat dle vztahu: 
 Pro 1. tah: 0,8 ( ) 0,8 4 (195 96) 15,92 16tc o or s D d mm           
Tato hodnota je už přijatelnější vzhledem k rozměrům výtažku. Poloměry zaoblení 
tažnice jsou zvoleny: 
 Pro 1. tah (obr. 4.11): rtc1 = 20 mm 
 Pro 2. tah (obr. 4.12): rtc2 = 8 mm  
Zvolené poloměry se musí odzkoušet. 
- Poloměr zaoblení tažníku  dle normy ČSN 22 7301: 
 Pro 1. tah: 20tu tcr r mm   
 Pro 2. tah: (4 5) 4 4 16tu or s mm       
Dle výkresu je požadován menší poloměr zaoblení u dna výtažku (poloměr, který 
tvoří tažník), než je vypočteno pro poslední tah (2. tah). Poloměry zaoblení tažníku 
jsou zvoleny: 
 Pro 1. tah (obr. 4.11): rtu1 = 15 mm 
 Pro 2. tah (obr. 4.12): rtu2 = 4 mm  
Zvolené poloměry se musí odzkoušet. 
Výpočet výšky výtažku 
- Pro 1. tah: 
Pro nejpřesnější výpočet výšky výtažku se použije zákon zachování objemu. 
Nemění se tloušťka stěny, můžeme tedy počítat s rovností ploch. Výpočet je vztažený 
ke střednímu vláknu tloušťky materiálu. Porovnává se plocha přístřihu s plochou 
výtažku po 1. tahu (obr. 4.22). Průměr příruby pro výpočet je stanoven na 146 mm. 
Tento rozměr se získal rozvinutím ohnuté příruby v softwaru Inventor. Pokud je 
stanovena správná technologie tažení, neměl by se rozměr příruby měnit. Musí se 
odzkoušet. Výpočet výšky vychází 
ze stejných vzorců, které byly 
použity v kapitole 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 2 4 5
1
( ) ... 17,78
( )
c
v
o
S S S S Sx mm
d s
        
 1 1 1 15 17,78 20 4 56,78tah tu v tc oh r x r s mm          => volím h1tah = 57 mm 
- Pro 2. tah: 
Výšku výtažku je možné vzhledem ke koeficientu tažení v příloze 18, vytáhnout 
v druhém tahu na požadovanou výšku čela. Z toho vyplývá, že výška výtažku po 
2. tahu bude => h2tah = 63 mm. 
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přístřih 1. tah 
2. tah lemování kalibrování 
Obr. 4.23 Postup výroby čela 
Postup výroby zadané součástky 
Z předchozích výpočtů vyplývá, že je nutné součást táhnout na dva tahy. Dále je potřeba 
ohnout přírubu (operace se nazývá lemování) a poslední operací je kalibrování rozměrů 
s vystřižením otvoru ve dně výtažku. Postup výroby je na obr. 4.23. 
 
4.4.2 Použití přidržovače a přidržovací síla dle kap. 3.2.2 
Dle normy ČSN 22 7301: 
 
33
450 ( ) 50 (1,9 ) 77,76
195
o
m
o
s
z
D
         96100 100 49,23
195o
d
D
     
- Pro 1. tah platí: 
 100
o
d
D
    77,76 49,23  => je nutné použít přidržovač 
- Pro 2. tah platí: 
 2
1
0,9
d
d
  72 0,9
96
   0,75 0,9  => musíme použít přidržovač 
Dle Šofmana: 
Výpočet je pouze pro stanovení nutnosti přidržovače pro 1. tah. 
 18o oD d s    195 96 18 4    99 72  
=> podmínka není splněna musíme použít přidržovač 
Oba přístupy výpočtu potvrdili nutnost přidržovače v tažných operacích. 
Přidržovací síla: 
- Pro 1. tah (obr. 4.24): 
měrný přidržovací tlak byl zvolen pp = 2,5 MPa 
 
1
2 2 2 2
1 1 1 1
1
( ( 2 2 ) ) 2,5 (195 (96 2 4,8 2 20) ) 2,5
4 4
33037 33,04
P c p
P o m tc
P
F S p
F D d t r
F N kN
 
 
               
 
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Obr. 4.24 Schéma pro výpočet 
přidržovací síly pro 1. tah 
Obr. 4.26 Schéma lemování 
příruby 
Obr. 4.25 Schéma pro výpočet 
přidržovací síly pro 2. tah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Pro 2. operaci (obr. 4.25): 
měrný přidržovací tlak byl zvolen pp = 2,5 MPa 
 2 2 2 22 1 2( ) 2,5 (96 72 ) 2,5 7916,81 7,924 4P c p
F S p d d N kN              
4.4.3 Tažná síla a práce dle kap. 3.2.3 
Tažná síla 
Pro stanovení potřebného lisu o dané jmenovité síle se v praxi počítá se sílou na utržení 
dna výtažku. Tažná síla musí být vždy menší, než síla na utržení dna, která je vztažena 
na střední průměr výtažku ds = d + so  
- Pro 1. tah: 
Koeficient cf zvolen dle grafu v příloze 18, pro m1 = 0,49 => cf = 1. 
 1 1 1 (96 4) 4 317,75 399296,43 399,3t f s o mF c d s R N kN               
- Pro 2. tah: 
Koeficient cf zvolen dle grafu v příloze 18, pro m2 = 0,74 => cf = 0,58. 
 2 2
2
0.58 (72 4) 4 317,75
176009,86 176,01
t f s o m
t
F c d s R
F N kN
           
   
- Celková tažná síla: 
Pro 1. tah: 
 1 1 1
1
399296,43 33037
432433,43 432,43
c t P
c
F F F
F N kN
   
   
Pro 2. tah: 
 2 2 2
2
176009,86 7916,81
183926,67 183,93
c t P
c
F F F
F N kN
   
   
Síla pro lemování příruby 
Koeficient cl který zohledňuje zpevnění materiálu, byl 
zvolen cl = 1,3. Vyhazovací síla potřebná k vyzvednutí čela 
ze spodního lemovadla, působící proti síle pro lemování je  
Fv = 10 kN => musí se odzkoušet (obr. 4.26). 
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Obr. 4.27 Schéma 
kalibrování čela
 3 2 2
3
[ ( ( 2 )) ]
[1,3 (119 (72 2 4, 4)) 4 317,75] 10 10 208290,6 208, 29
l l l m o m v
l
F c d d t s R F
F N kN


        
             
Síla pro kalibrování čela 
- Střižná síla: 
Průměr stříhaného otvoru je dd = 47 mm. 
 
3
3
3
1,3 47 4 254,2 195176,09
195,18
s s s o s s d o s
s
s
F n l s n d s
F N
F kN
  

        
     

 
- Kalibrační síla: 
Přesný výpočet kalibrovací síly je složitý, protože 
nejde přesně určit, v kterých místech bude docházet  
ke kalibrování rozměrů. Kalibrovací síla je vztažena  
k plochám kolmým na směr působení kalibrovací síly 
(obr. 4.27). Do výpočtu se zahrne koeficient zohledňující 
změnu průměru součásti ck = 1,6. Opět zde působí 
vyhazovací síla potřebná k sejmutí čela z tažníku, 
působící proti kalibrovací a střižné síle, je Fv = 20 kN 
=> musí se odzkoušet. 
 
2 3 4 0,2
3
[ [ ( ) ( ( 2 ))] (1,2 ) ]
[1,6 [ (72 47) ( (119 (73 2 4))] 4 (1,2 191,41)] 20 10
310948,6 310,95
k k d l k mk o p v
k
k
F c d d d d t s R F
F
F N kN
 
 
            
             
 
 
- Celková síla pro kalibrovací operaci: 
 3 195176,09 310948,6 506124,69 506,12kC s kF F F N kN       
Tažná práce 
Pracovní zdvih v jednotlivých operacích začíná po dosednutí tažnice na polotovar pro 
danou operaci a končí v dolní úvrati nástroje. Pracovní zdvihy jsou patrné z výkresové 
dokumentace v přílohové části této práce. Koeficient C závislý na koeficientu tažení m je pro 
všechny operace zvolen C = 0,8. 
- Pro 1. tah: 
 1 1 1 432,43 57 0,8 19718,81t c pA F z C kJ        
- Pro 2. tah: 
 2 2 2 183,93 63 0,8 9270,07t c pA F z C kJ        
- Pro lemování: 
 208,29 26 0,8 4332,43l l plA F z C kJ        
- Pro kalibrování: 
 506,12 63 0,8 25508,45k kC pkA F z C kJ        
Většina vypočtených hodnot v kapitole 4.4 je pouze orientační. Výpočty se musí ověřit 
pomocí počítačových simulací nebo zkušební sérií, kde se ověří, zda nedojde k nežádoucím 
vadám při hlubokém tažení zvolenou technologií. 
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4.4.4 Konstrukční parametry dle kap. 3.2.4 
Rozměry tažníku a tažnice 
Protože je průměr čela předepsán pro jeho vnitřní rozměr, je třeba brát za základní část 
nástroje tažník. Dovolená úchylka na zhotovení nástroje pt se volí podle stupně přesnosti IT7 
(příloha 7). 
Průměry tažníků odpovídají jmenovitým technologickým rozměrům: 
Pro 1. tah: Pro 2. tah: Pro lemování: 
 1 1 0,03596tt pd d mm    2 2 0,0372tt pd d mm    2 0,1272tlt pd d mm    
Rozměry tažníku pro poslední tažnou kalibrovací operaci se počítají dle vzorců 
v příloze 21. Musí se brát v úvahu předepsané rozměry a tolerance výtažku. 
 1 2 0,03 0,03( 0,2 0,8 ) (72 0,2 0,01 0,8 0,05) 71,958tkt h s pd d U U               
 2 4 0,03 0,03( 0,2 ) (73 0,2 0,1) 73,02tkt k h pd d U           
Rozměry tažnic se určí ze vzorce: 
- Pro 1. tah: 
 0,035 0,0351 1 1( 2 ) (96 2 4,8) 105,6t
p
c md d t
          
- Pro 2. tah: 
 0,03 0,032 2 2( 2 ) (72 2 4,4) 80,8t
p
c md d t
          
- Pro lemování: 
 0,12 0,122 2( 2 ) (72 2 4,4) 80,8t
p
lc md d t
          
- Pro kalibrování: 
 0,03 0,031 1( 2 ) (71,958 2 4) 79,958t
p
kc kt mkd d t
          
 0,03 0,032 2( 2 ) (73,02 2 4) 81,02t
p
kc kt mkd d t
          
Působiště tažné sily a umístění stopky 
V nástrojích se vyskytuje pouze jeden tažník, proto se působiště síly nemusí určovat 
výpočtem. Stopka je souosá s tažnicí, upnutá do upínací desky.  
4.4.5 Volba maziva [29] 
Pro výrobu zadané součásti bylo zvoleno mazivo MORNOP 55. Jedná se o vodou 
nemísitelnou chladící a mazací látku, která je určena především pro sériovou výrobu metodou 
plastického přetváření - lisování. Během procesu přetváření vytváří mezi nástrojem 
a přetvářeným materiálem účinnou oddělovací vrstvu, která zůstává stabilní i při velkých 
tlacích a teplotách. Díky této mazací vrstvě je zmenšováno tření mezi nástrojem a materiálem, 
snižuje se opotřebení nástroje, tečení materiálu je při přetváření kladně ovlivněno a nedochází 
k zadírání funkčních částí nástroje. Na základě těchto výhod se dosahuje velké rozměrové 
a tvarové přesnosti, při vysoké povrchové kvalitě vylisovaných výrobků. 
4.4.6 Volba stroje 
Podmínky volby stroje pro tažné operace jsou stejné, jako v případě volby stroje pro 
stříhání přístřihu v kapitole 4.3.4. Pro první tři operace (1. tah, 2. tah a lemování) přichází 
v úvahu dle strojového vybavení firmy hydraulický lis PYE 100 S/1 (obr. 4.28). Základní 
technické údaje tohoto lisu jsou v příloze 25. Kontrola jmenovité síly: 
 1 432,43 1000c jF kN F kN    2 183,93 1000c jF kN F kN    
 208,2 1000l jF kN F kN    
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Obr. 4.28 Hydraulický lis 
 PYE 100 S/1
Jmenovitá síla lisu vyhovuje ve všech třech operacích. Potřebné síly pro jednotlivé operace 
nepřesáhují 80 % jmenovité síly stroje (800 kN), čímž se stroj zbytečně nepřetěžuje.  
Pro poslední kalibrovací operaci byl zvolen lis LEK 250 
(obr. 4.20). Pro kalibrovací operaci je výhodnější, když se 
kalibrování rozměrů provede rázem. Zároveň se v této operaci 
stříhá otvor, z čehož vyplývá, že výstředníkový lis je 
výhodnější než hydraulický. Základní technické údaje tohoto 
lisu jsou v příloze 25. Velikost jmenovité síly lisu se musí 
kontrolovat vzhledem k pracovnímu zdvihu, bližší vysvětlení 
v kapitole 3.3. 
Posunutí beranu xb, do místa, kde dosahuje výstředníkový 
lis jmenovitou sílu, se počítá pro lisy s jmenovitou silou větší 
jak 1600kN, dle vztahu: xb = 0,03·hLEK. Výpočet maximálního 
kroutícího momentu je dle vztahu [25]: 
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max
2
max
2
max
max
2
0,8 2 (0,03 ) (0,03 )
2
1800,8 2500 2 (0,03 180) (0,03 180)
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    
       
       
 
 
 kde Rk…... poloměr kliky 
  hLEK… celkový zdvih klikového lisu 
  0,8·Fj.. snížení jmenovité síly lisu z důvodu jeho životnosti 
Výpočet síly lisu při daném zdvihu z maximálního kroutícího momentu: 
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2
2
61,41 10 2259982,19 2260
1802 2 (0,03 140) (0,03 140)
2
k
i
k p p
MF N kN
R x x
         
  
 kde xp…… posunutí beranu při zdvihu pro danou operaci, viz výkresy 
506,12 2260kC iF kN F kN    => lis vyhovuje  
Tažná rychlost vt 
Záleží na zvoleném výrobním stroji. Pro první tři operace, při kterých se používá 
hydraulický lis, se rychlost stroje pohybuje v = 0,02 až 0,25 m·s-1. Pro kalibrovací operaci se 
využívá výstředníkový lis LEK 250. Rychlost stroje se pohybuje v = 0,3 až 0,6 m·s-1. Výpočet 
tažné rychlosti se provede dle výpočtu v kapitole 3.2.1. Pro první tři operace volím počet 
zdvihů 2 za minutu. Pro poslední kalibrovací operaci volím 4 zdvihy za minutu 
(u výstředníkového lisu také počet otáček lisu za min.). Celkový zdvih beranu lisu a pracovní 
zdvih tažníku jsou ve výkresové dokumentaci k příslušným operacím v přílohové části. 
- Pro 1. tah: 
 2 2 11 0,0063 0,0063 2 120 57 57 0,76[m min ]t c p pv n z z z
             
- Pro 2. tah: 
 2 2 12 0,0063 0,0063 2 130 63 63 0,82[m min ]t c p pv n z z z
             
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Obr. 4.30 Tažidlo 2.tah 
Obr. 4.29 Tažidlo 1. tah 
- Pro lemování: 
 2 2 10,0063 0,0063 2 150 26 26 0,72[m min ]tl c p pv n z z z
             
- Pro kalibrování: 
 2 2 10,0063 0,0063 4 140 63 63 1,76[m min ]tk c p pv n z z z
             
4.4.7 Návrhy tažných nástrojů 
Konstrukce tažných nástrojů ovlivňují stejné faktory, které byly uvedeny v kapitole 4.3.5. 
Všechny čtyři nástroje jsou konstruovány s vodícím stojánkem pro zajištění vysoké přesnosti 
výroby. Vodící stojánek zajišťuje souměrnému vtáhnutí polotovaru do tažnice a tím 
nedochází k nerovnoměrnému rozložení tažné vůle. Mohlo by dojít k zadírání materiálu. 
Nástroje jsou konstruovány se spodním přidržovačem, tzn. že tažník je pevně uchycen 
k základové desce šrouby a jeho přesnou polohu zajišťují kolíky. Spodní přidržovač je vedený 
tažníkem a nadzvedáván přes čepy přidržovače, spodní hydraulickou jednotkou lisu 
PYE 100 S/1. Tažnice vykonává zdvih a je upevněna šrouby k upínací desce, přesná poloha je 
opět zajištěna kolíky. Z důvodu co nejnižších výrobních nákladů jsou tažnice, tažník 
a přidržovač konstruovány dělené. Podložky a funkční části jsou k sobě přišroubovány 
a jejich vzájemná přesná poloha je zajištěna středícím průměrem. Jedná se o nebezpečné 
nástroje. Horní část nástroje je upevněna do beranu lisu pomoci stopky, spodní část nástroje je 
ke stolu lisu upevněna upínkami. Výkresová dokumentace k jednotlivým nástrojům je 
v přílohové části práce. Obsluha nástrojů pro jednotlivé operace: 
- Tažidlo pro 1.tah (obr. 4.29) 
Přístřih se založí na přidržovač mezi tři dorazy, které zajišťují přesnou polohu přístřihu 
vůči tažníku (souosost). Tažnice vykoná pracovní zdvih, přetlačuje přes polotovar přidržovač 
a postupně ho nasouvá na tažník. Přidržovač dosedne na výškové dorazy a nástroj je v tomto 
momentě v dolní úvrati. Dochází ke zvedání tažnice do horní úvrati, současně přidržovač 
nadzvedává výtažek. Výtažek zůstává na přidržovači, není zaklíněn v tažnici, protože je 
použita dostatečně velká tažná vůle. Po dosažení horní úvrati se sejme výtažek z přidržovače 
pomocí příslušenství (kleště, hák). Nástroj je z bezpečnostních důvodů opatřen krytem 
přidržovače. Přesto je nástroj stále nebezpečný a musí být označen dle normy. 
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Obr. 4.32 Kalibrovadlo Obr. 4.31 Lemovadlo
- Tažidlo pro 2.tah (obr. 4.30) 
Polotovar z 1. tahu se nasadí na přidržovač, který vymezuje prostor mezi tažníkem 
a polotovarem. Po dosažení dolní úvrati tažnice dochází k vyrovnání příruby o spodní 
opěrnou desku. Protože byla použita menší tažná vůle, mohlo by dojít k zaklínění výtažku 
v tažnici. Aby se tak nestalo, je v horní části nástroje umístěn tzv. fibroflex, což je pryžový 
pružný materiál sloužící k vyhazování. V dolní úvrati je zmačknutý, po odlehčení se vrací 
do svého původního tvaru a vyhazuje výtažek z tažnice. Přidržovač nadzvedává výtažek do 
úrovně tažníku, odkud se poté odebere. Na výkrese sestavy je patrnější, jak fibroflex funguje. 
- Lemovadlo (obr. 4.31) 
Výtažek po druhém tahu se založí na posuvný tažník. Spodní lemovadlo je pevně uchyceno 
šrouby k základové desce, přesná poloha je zajištěna kolíky a slouží k vedení tažníku. Horní 
lemovadlo sjíždí do dolní úvrati, zatlačuje tažník s výtažkem do spodního lemovadla, ve 
kterém dochází k ohýbání příruby součásti. Opět je v horní části nástroje fibroflex (obr. 4.33), 
který plní stejnou funkci jako u druhého tahu. Po dosažení spodní úvratě tažník vysunuje 
výtažek ze spodního lemovadla. Výtažek je následně ručně odebrán z prostoru nástroje. 
- Kalibrovadlo (obr. 4.32) 
Výtažek po lemování se zakládá do spodního kalibrovadla, které je nadzvedáváno šesti 
čepy. Tažník je opatřen zalisovanou střižnou vložkou upevněnou šroubem. V horním 
kalibrovadle je zalisovaná střižnice, opět připevněna šrouby. Po dosažení spodní úvrati 
dochází k vystřižení otvoru a kalibrování rozměrů. Protože se kalibruje bez tažné vůle, 
zůstává výtažek, ale i odpad z vystřiženého otvoru v horní části nástroje. Kalibrovací operace 
se provádí na výstředníkovém lise, u kterého je možnost využít vyhazovacího pravítka 
umístěného v beranu lisu. Protože pravítko umí vyrazit pouze jeden čep (má malou plochu), je 
nutné zkonstruovat důmyslný vyhazovací systém. Pro vyhození čela se použije čtyř kolíků 
a pro vyhození odpadu jednoho kolíku. Na tyto všechny kolíky musí být vyvozen tlak 
najednou, aby nedošlo k zaklínění čela. Použije se provrtané stopky, ve které bude jeden 
vyhazovací čep, narážející do vyhazovacího pravítka a zároveň bude tlačit na vyhazovací 
podložku, která bude působit na všechny vyhazovací kolíky. 
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Vyhazovací podložka je umístěna v upínací kostce, která musí být použita, protože výška 
nástroje ve spodní úvrati nedosahuje minimálního sevření lisu. Sevření lisu se vypočte: 
 max . 180 140550 125 75 370
2 2
prac
v B
z z
H H t p mm
           
Při stoupání horního kalibrovadla s odpadem a čelem, do horní úvratě, se spodní 
kalibrovadlo vrací zpět do výchozí polohy. Po dosažení horní úvratě dochází k naražení 
vyhazovacího čepu do pravítka, který působí na vyhazovací podložku, přes kterou se pomocí 
vyhazovacích kolíků vyhodí čelo a odpad z horního kalibrovadla (obr. 4.34). V té době nesmí 
obsluha s ničím manipulovat ve spodní části nástroje, protože by mohlo dojít ke zranění 
padajícím čelem či odpadem. Jedná se o velmi nebezpečný nástroj. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 Technologický postup výroby čela 
Číslo 
operace 
Název  
operace 
Polotovar 
Pruh plechu Pás plechu ve svitku 
001 Střih 
stříhat pruhy podélně - šíře 200 
mm z tabule plechu o rozměru
4 x 1250 x 2500 mm 
- 
002 Střih přístřihu 
při každém pruhu použít 
načínací dorazy, použít skluz, 
přístřihy ukládat volně do palety 
střih přístřihu z pásu šíře 200 x 4 
mm, pro první zavedení pásu použít 
načínací doraz, použít skluz, 
přístřihy ukládat volně do palety 
010 1. tah 
mazat přístřih z jedné strany celoplošně, z druhé strany jen po obvodu 
50 mm mazivem MORNOP 55, táhnout první tvar, ukládat výtažek 
volně do palety, vizuální kontrola každého 50 kusu 
020 2. tah 
mazat výtažek z vnější strany mazivem MORNOP 55, táhnout druhý 
tvar, ukládat výtažek volně do palety, vizuální kontrola každého 50 
kusu 
030 Lemování 
mazat výtažek mazivem MORNOP 55 v oblasti příruby z vrchní i 
spodní strany, lemovat přírubu, ukládat výtažek volně do palety, 
vizuální kontrola každého 50 kusu 
040 Kalibrování 
celý výtažek mazat mazivem MORNOP 55, kalibrovat rozměry s 
vystřižením díry, ukládat čela volně do palety, odstranit odpad po 
střihu z nástroje, rozměrově kontrolovat každý 20 kus 
060 Odmaštění Uložit do stroje DC3/OSK v jedné vrstvě, použít odmaštění, oplach a sušení dle přednastavených programů 
070 Kontrola finální kontrola rozměrů u každého 50 kusu 
080 Balení 250 ks čel uložit do papírového kontejneru s víkem o rozměrech 600 x 1200 x 600 mm umístěného na EUR paletě  
Obr. 4.34 Detail horního 
vyhazování u kalibrovadla 
Obr. 4.33 Detail horního 
vyhazování u lemovadla 
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5 SIMULACE [34][39][47][54][56] 
V posledních dvaceti letech došlo k zásadnímu zlomu při využívání výpočetní techniky 
v technické přípravě výroby. Tento rozvoj následoval po možnosti využití dříve nedostupné 
výpočetní techniky a odpovídajícího softwaru. Simulace plošného tváření zaznamenala 
v současnosti největší rozmach, zejména pak simulace procesu hlubokého tažení. Má 
to několik příčin: 
- Díly vyrobené lisováním a tažením jsou nejlevnější, a proto se jimi nahrazuje vše co je 
možné touto technologií vyrobit. 
- Rostou požadavky na geometrii dílů a jejich kvalitu. Vývojovým trendem je navrhovat 
tvarově složité díly (četné prolisy s velmi malými rádiusy). 
- Používání nových materiálů, s kterými nejsou zkušenosti - např. vysokopevnostní 
oceli, přístřihy svařené ze dvou a více materiálů s rozdílnou tloušťkou stěny. 
Odběratelé často vyžadují simulaci proto, aby díl mohli podrobit dalším analýzám, jako 
jsou pevnostní a únavové výpočty, nárazové úlohy (crash testy) atd. Po plastické deformaci, 
ke které dochází během tváření, zůstává v dílu vnitřní pnutí a rozložení tloušťky stěny 
neodpovídá nominálním hodnotám. Výpočet odsimulovaného dílu je proto výrazně přesnější. 
Vysoká přesnost simulací a jejich zvládnutí běžnými konstruktéry a technology (bez znalosti 
FEM, teorie plasticity, atd.) umožňuje nasazení simulace procesu tažení do praxe. Simulace 
má nahradit kdysi používanou metodu zkouška-omyl. Verifikace simulací je časově náročná 
a nákladná. 
Požadavky, které musí software pro simulaci splňovat: 
- vysokou přesnost: nalezení vrásek a trhlin, tloušťka stěny, napětí atd., 
- rychlé dosažení výsledků: ověření více variant, splnění termínu dodávky formy, 
- snadnou použitelnost: žádná nástrojárna nezaměstnává specialistu na FEM.  
Ve výpočtových simulacích procesů plošného tváření se využívá metoda konečných prvků, 
v niž je lisovaná součást v prostoru popsána trojúhelníkovými nebo čtyřúhelníkovými 
skořepinovými prvky. Pro simulaci procesu tažení se nabízí dva typy systému. Přesné řešení 
je určeno především pro podporu návrhu lisovacího nástroje. Jednodušší řešení, podporují 
především fázi konstrukce výrobku a určení, zda je díl vůbec vyrobitelný technologií tváření. 
K ověření lisovatelnosti dílu se používají rychlé jednokrokové, více krokové a inverzní řešiče, 
které používají implicitní numerickou metodu pro řešení energetických pohybových rovnic 
(např. softwary PAM QuikStamp Direct a Inverse od společnosti ESI (Francie) nebo 
Autoform One Step od společnosti AutoForm (Švýcarsko)). Výsledky, získané implicitní 
numerickou metodou je možné dosáhnout řádově v minutách. Pro získání přesnějších 
výsledků se používají řešiče používající explicitní numerickou metodu k řešení energetických 
pohybových rovnic (PAM-Stamp nebo Autoform Incremental). U těchto řešičů dosáhneme 
výsledků řádově v hodinách. Při použití optimalizace některých parametrů okrajových 
podmínek (např. hustota konečnoprvkové sítě) dosahujeme výsledků dříve (řádově 
v desítkách minut). U explicitní metody platí vztah, že čím menší je nejmenší element sítě, 
tím se prodlužuje doba výpočtu. 
Simulační technika je velmi závislá na okrajových podmínkách. Mohou být  formulovány 
matematicky nebo vkládány z pomocných databází, přičemž je potřeba je nejprve zjistit. Bez 
okrajových podmínek simulace nic nevyřeší. Musí být tedy předem definovány a záleží 
v první řadě na zkušenostech technologa a konstruktéra nástroje. Předpokládá se při tom, že 
budou předem respektovány zásady technologičnosti lisovaného dílu. Průběh plastického toku 
materiálu závisí na následujících okrajových podmínkách: 
- jakosti materiálu, jeho tloušťce a povrchové drsnosti, 
- tlaku a tvaru přidržovače, 
- tvaru a umístění brzdicích lišt, 
- tvaru přístřihu, 
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Obr. 5.1 Přehled použití simulací v průmyslu [31]
- počtu operací, 
- drsnosti a zejména opotřebení tvářecího nástroje, 
- kvalitě a množství maziva, 
- rychlosti tváření. 
Tendence vývoje simulačních nástrojů a technik v tváření plechů je v zohledňování dalších 
okrajových podmínek. Mezi tyto podmínky patří výpočet zpětného odpružení hlubokotažných 
součástí, které je jen velmi těžko předvídatelné. Další vliv na finální vlastnosti součásti a její 
odpružení představuje ohřev plechů při hlubokém tažení plastickým zpracováním a procesy 
tření. Ohřevem plechu dochází ke zvýšení teploty součásti o 30 Ԩ, což se odráží v tepelné 
dilataci materiálu v posuvech. Zohlednění hlubokého tažení s poddajným přidržovačem je 
inovativní nástrojovou koncepcí, jejíž prostřednictvím lze dosáhnout rovnoměrnějšího 
rozložení tlaku pod přidržovačem. Toto zohlednění umožňuje kompenzaci zesílení plechů 
v oblasti kontaktu s nástrojem pružnou deformací přidržovače. 
CAE výpočtovou podporu procesů plošného tváření využívá celá řada lisoven, kde 
napomáhá ke snižování nákladů na přípravu výroby. Umožňuje zkrátit potřebný čas pro 
výrobu nástroje tím, že drahé a časově náročné zkoušení a ladění formy předsune do fáze 
návrhu, umožňuje také optimalizaci všech technologických parametrů. Největší využití těchto 
softwaru je v přípravě výroby lisovaných součástí v automobilovém průmyslu. 
5.1 Simulace vlastní součástky [14][31][55] 
Simulace dílu čela řešená v diplomové práci, byla provedena ve spolupráci se společností 
MECAS ESI, s. r. o., která je součástí celosvětového koncernu ESI Group. Patří mezi přední 
světové výrobce numerických simulací. Jako jedna z prvních zpracovává při řešení simulací 
plošného tváření okrajové podmínky, mezi něž patří proměnné tření v závislosti na rychlosti, 
tlaku a dalších veličinách. Pro uvedené výjimečnosti si software pro oblast plošného tváření 
a výroby výlisku vybralo i oddělení sériového plánování lisovny společnosti Škoda Auto, a.s. 
 
Společnost MECAS ESI, s. r. o. mně poskytla software PAM-Stamp 2G 2011 a základní 
zaškolení do simulačního softwaru, samozřejmě s dalšími cennými radami a konzultacemi. 
PAM-Stamp je specializovaný CAE software pro simulaci plošného tváření technologiemi 
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Z rychlého návrhu tažnice 
...k rychlému ověření procesu 
Geometrie součásti
Návrh nástroje
Kontrola tvářitelnosti 
Proces ověřování
Kontrola 
 kvality 
hlubokého tažení, ohýbání, lisování pryží (flexformingu), hydroformingu plechů i trubek, atd. 
Vstupní model nástrojů vytvořených v CAD programech (CATIA, Inventor atd.) je 
automaticky generátorem převeden ve výpočtovou síť CAE modelu. Výpočtová síť přístřihu 
plechu je generována v prostředí grafického pre-procesoru spolu s potřebnými okrajovými, 
kontaktními a zatěžujícími podmínkami řešení. Řešení pohybové rovnice rovnováhy vnitřních 
a vnějších sil využívá explicitní formulace metody konečných prvků. Řešení počítá 
s nelineární deformační historií přístřihu plechu. Chování materiálu je založeno na Hillově 
formulaci podmínky plasticity (Hill 1948) se směrově závislou anizotropií plechu. 
Deformační zpevňování materiálu plechu, může být doplněno o citlivost na deformační 
rychlost. PAM-Stamp umožňuje do výpočtu zahrnout kritéria porušování soudržnosti 
 
Simulací se bude zjišťovat, zda navržená technologie výroby je vhodná a zda nebude 
docházet k nežádoucím defektům. Dále budou zkoumány vlivy změn poloměrů zaoblení 
funkčních částí tažníku a tažnice na změnu tloušťky materiálu. 
5.1.1 Nastavení procesu simulace [38][40] 
Nastavení procesu se dá rozdělit na několik fází: vytvoření geometrie funkčních ploch 
nástrojů, vytvoření plechu a přiřazení mu materiálový model, nastavení kinematiky procesu 
a nastavení okrajových podmínek.  
Geometrie funkčních ploch 
Pro simulaci jsou nejvhodnější jednoduché plošné modely pouze funkčních částí ve spodní 
úvrati nástroje. Pro simulaci tedy postačí plošný model tažníku, tažnice a přidržovače 
(obr. 5.3). Tyto modely byly vytvořeny v softwaru Autodesk Inventor Professional 2009. 
Přenos dat se uskutečnil ve formátu IGES. Při načítání modelů se síť konečných prvků vytvoří 
materiálu plechu v průběhu tažení ( ztenčení, překročení 
křivky mezních deformací) s přímou vizualizací zvlnění 
přístřihu plechu. 
Program PAM-Stamp 2G lze pro svou obecnou 
formulaci použít k výpočtům simulací libovolné výrobní 
technologie plošného tváření. Je to kompletní, integrované, 
dostupné a efektivní řešení pro lisování. Zahrnuje celý 
proces výroby nástroje od nabídky, návrhu nástroje, přes 
kontrolu tvářitelnosti a ověření, včetně předpovědi 
odpružení a následné korekce (obr. 5.2). Poskytuje řešení  
pro nástroje orientované pro automobilový a letecký 
průmysl i pro všeobecné lisovací procesy. 
PAM-Stamp 2G umožňuje uživatelům používat 
online služby, které umožní spojení mezi 
konstrukční kanceláři a nástrojárnou od 
počáteční fáze návrhu až po výrobu 
nástroje. 
Obr. 5.2 Postup výroby součásti [14] 
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Funkční plochy nástrojů Síť konečných prvků
Obr. 5.3 Modely nástrojů pro simulaci 
Obr. 5.4 Zjemňování adaptivní sítě [38] 
pomocí meshovacího modulu automaticky, dle volby ze čtyř strategií, nebo možnosti nastavit 
si parametry sítě sám (možnost nastavení nejmenšího a největšího elementu, kritéria úhlu 
atd.). V řešeném případě byla zvolena tzv. compensation strategy. Jedná se o strategii tvořící 
nejhustější konečnoprvkovou síť umožňující co nejpřesnější výpočet. Tuto strategii je možné 
využít z důvodu jednoduchosti nástrojů. Po načtení musí být nástrojům přiřazen typ objektu, 
aby software rozeznal, že se jedná o nástroje. Je jim tedy přiřazen tzv. surface tool with 
material, což znamená povrch nástroje s materiálem. Nástroje jsou v simulaci uvažovány jako 
tuhá tělesa tzv. rigid body, tzn., že tuhé těleso je soubor prvků, které nejsou deformovány 
a pohyb těžiště tělesa může být popsán šesti stupni volnosti (3 posunutí a 3 rotace). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tvorba plechu s materiálovým modelem 
V programu existuje modul pro vytvoření plechu tzv. blank editor. K jeho vytvoření 
potřebujeme okrajovou křivku vypočteného polotovaru, v daném případě kružnice 
o ϕ195 mm, nebo je možnost polotovar nakreslit, zadáváním bodů a dalších parametrů. 
V tomto modulu se zadávají parametry ovlivňující tvorbu sítě konečných prvku a materiál. 
Plechu se přiřazuje tzv. adaptivní síť, která se 
automaticky zjemňuje, dle potřeby. Pro výpočet byl 
nastaven Level 3 (obr. 5.4).  
Materiálový model byl vytvořen na základě 
provedené tahové zkoušky (kapitola 4.1) firmou 
MECASI ESI s. r. o. Pro výpočet byl použit 
isotropní materiál, protože nebyly zjištěny 
součinitelé plastické anizotropie (Lankfordovy keoficienty normálové anizotropie). 
Isotropním materiálem se nezohledňuje tzv. cípatost příruby, která vzniká v reálném procesu, 
což vnáší nepřesnost do výpočtu. Ve výpočtu byl uplatněn zákon plasticity Hill 48. Pro 
simulaci chování materiálu je použit elastoplastický model podle Krupkowského. Koeficienty 
nutné pro tento zákon, zadávané do programu, jsou vypočteny pomoci interního programu 
společnosti na základě parametrů z tahové zkoušky. Vysvětlení krupkowského modelu a jeho 
parametrů, popis zákonu Hill 48 a anizotropie materiálu jsou vysvětleny v příloze 28. Modul 
pružnosti materiálu E (Youngův modul), Poissonovo číslo µ a hustota materiálu ρ ocel jsou 
mechanické parametry zadávané pro vytvoření materiálového modelu. Posledním a velmi 
důležitým parametrem, hlavně pro vyhodnocování výsledků, je křivka FLC (křivka mezního 
přetvoření). Jedná se o experimentální křivku definovanou pro každý materiál a rozmezí 
tloušťky materiálu. Křivka FLC není pro daný materiál DD14 vytvořena. V PAM-Stampu 2G 
je možnost použít přibližnou FLC křivku, vypočtenou podle Keelera. Výsledky jsou méně 
přesné a musí být opatrně analyzovány. Tato limitní křivka je používaná mnoho let a přinesla 
řadu úspěšných výsledků. Je třeba poznamenat, že empirická rovnice byla získána 
z experimentálních studií na vzorcích ze standardní oceli, kdy tloušťka nikdy nepřekročila  
5 mm. Pokud jde o nové materiály, Keeler FLC křivka bývá nižší než experimentální křivky 
a je proto spíše omezující podmínkou. 
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Obr. 5.5 Křivka rychlosti pohybu 
tažnice 
Tab. 5.1 Parametry materiálového modelu 
Mechanické 
parametry 
Modul pružnosti materiálu E 2,1·105 MPa 
Poissonovo číslo µ 0,3 
Hustota materiálu ρ ocel 7850 kg·m-3 
Model zpevnění Krupkowského model ( )np oK      
Zákon plasticity Hill 48 
Typ materiálu Isotropní 
FLC FLC dle Keelera 
 
Nastavení kinematiky procesu 
Pro jednoduché operace je možné využit tzv. makra, která jsou v programu obsažena. 
Makra znamenají přednastavené základní tvářecí operace (např. SingleAction = tažení 
s pevným tažníkem a pohybující se tažnicí, DoubleAction = tažení s pohybujícím se tažníkem 
a pevnou tažnicí).  
Každému nástroji je potřeba nastavit jeho možnosti pohybu (translace, rotace). Konkrétně 
pro řešený případ: tažník má uzamčeny všechny pohyby, protože je pevný. Přidržovač má 
povolený pohyb v jedné ose závisející na zvoleném souřadném systému. Tažnice má stejně 
jako přidržovač povolený pohyb (translaci) v jednom směru. Nástroj se musí přestavit z dolní 
úvratě do polohy vhodné k simulaci. Nejdříve se přidržovač napolohuje do úrovně čela 
tažníku. Plech se napolohuje na tažník a přidržovač. V posledním kroku se nastaví poloha 
tažnice na plech.  
Okrajové podmínky 
Pro výpočet jsou důležité okrajové podmínky, které pro řešený případ jsou: tření mezi 
nástroji a plechem, rychlost pohybu tažnice, přidržovací síla. 
V procesu plošného tváření ve fázi zpracování sériových nástrojů, např. pro karoserie 
automobilu, se nevystačí s odhadnutým konstantním koeficientem tření. Koeficient tření je 
vhodné si představit jako jedno-, dvou-, či vícerozměrnou funkci. Je závislý na tlaku 
přidržovače, na rychlosti tváření a na dalších fyzikálních vlastnostech plechu a nástroje. Pro 
kontakt s normálním třením mezi nástrojem a plechem je doporučována třecí konstanta 0,12. 
Tření je pro řešený případ definované konstantní hodnotou 0,09 zohledňující mazání při 
tažení. Uvažované konstantní tření vnáší do výpočtu určitou nepřesnost. Tření je pro výpočet 
nastavené mezi tažnicí - plechem, přidržovačem - plechem a tažníkem - plechem. 
Rychlost pohybu tažnice je zadaná pomocí křivky (obr. 5.5), která má náběhovou část 
a poté konstantní průběh. Konzultantem byla doporučená hodnota rychlosti pohybu tažnice 
5 m/s.  
Přidržovací síla přidržovače je nastavena 
konstantní hodnotou pro jednotlivé operace dle 
výpočtu v kapitole 4.4.2. Přidržovací sílu je možné 
také nastavit pomoci křivky, stejně jako rychlost, 
pro vyšší přiblížení se skutečnosti. 
Výpočtová simulace tažení začíná výpočtem 
deformace v prvním tahu. Po výpočtu jsou 
výsledky přeneseny do simulace následující 
operace, kde se tak zohlední ztenčení plechu 
i deformačně napěťový stav výlisku na počátku 
druhého tahu a lemování.  
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silné zvlnění 
zvlnění 
bez zvlnění 
FLD (deformace) 
Obr. 5.8 FLD diagram dle Keelera po 1. tahu 
φ1 
φ3, φ2 
Obr. 5.6 Změna tloušťky materiálu po 1. tahu
Obr. 5.7 Průběh hlavní a vedlejší skutečné deformace po 1. tahu
Hlavní a vedlejší skutečná deformace [-] 
5.1.2 Výsledky simulace 
Důležitým výsledkem ze simulace je změna tloušťky materiálu (obr. 5.6). Na obr. 5.7 je 
průběh skutečné deformace v 1. tahu, kde největší deformace je tlaková v místě příruby 
označené tmavě modrou barvou. Obr. 5.8 znázorňuje FLD diagram dle Keelera, který ale 
nemá skutečnou vypovídací hodnotu pro daný materiál. 
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FLD (deformace)
silné zvlnění 
zvlnění 
bez zvlnění 
φ3, φ2 
φ1
Obr. 5.9 Výsledky simulací pro druhý tah 
Obr. 5.10 Výsledky simulací pro operaci lemování 
V 2. tahu se počítá s deformovaným výtažkem po 1. operaci, což způsobuje časově 
náročnější výpočet. Největší deformace je zde tahová, v oblasti těsně před zaoblením 
u příruby (červená barva, obr. 5.9). V 2. tahu dochází k nežádoucímu ztenčení stěny výtažku 
(až o 30%). 
 
Výpočet operace lemování byl nejnáročnější pro výpočetní techniku a trval nejdéle 
(obr. 5.10). V této operaci už nedochází k dalšímu ztenčení stěny výtažku v kritickém místě, 
ale v oblasti příruby materiál nabude. Dochází zde k největším deformacím, které ale stále 
leží v bezpečné oblasti přípustných deformací znázorněné v FLD diagramu podle Keelera 
(obr. 5.11). 
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FLD (deformace) 
silné zvlnění 
zvlnění 
bez zvlnění 
φ3, φ2
φ1 
Obr. 5.11 FLD diagram pro operaci lemování
 
Simulace poslední kalibrovací operace nebyla provedena z důvodu nedostatečných znalostí 
softwaru. Simulací navrženého postupu výroby bylo zjištěno, že poloměry zaoblení tažníku 
a tažnice v druhé operaci nejsou vhodné, protože dochází k velkému ztenčení stěny výtažku 
v zaoblení u dna výtažku (kritická oblast). Protože tloušťku materiálu při tažení velmi 
ovlivňují tažné poloměry, bylo pomoci simulace zjišťováno, který poloměr zaoblení (tažníku 
nebo tažnice) má větší vliv na změnu tloušťky výtažku. Výsledky byly zapsány do tabulek, 
v kterých je vliv jednotlivých zaoblení patrný. Pro 1. tah bylo provedeno více simulací než 
pro 2. tah, protože výpočet byl méně časově náročný (řádově v desítkách minut). 
Tab. 5.2 Minimální tloušťka materiálu po 1. tahu [mm] 
tažník rtu1 [mm] 11 12 13 14 15 
tažnice rtc1 [mm]           
16 3,478 3,491 3,503 3,509 3,518 
17 3,480 3,494 3,506 3,515 3,519 
18 3,482 3,492 3,507 3,515 3,520 
19 3,483 3,494 3,507 3,517 3,519 
20 3,485 3,496 3,509 3,512 3,520 
 
Tab. 5.3 Maximální tloušťka materiálu po 1. tahu [mm] 
tažník rtu1 [mm] 11 12 13 14 15 
tažnice rtc1 [mm]           
16 4,702 4,694 4,679 4,659 4,656 
17 4,699 4,685 4,674 4,653 4,638 
18 4,695 4,681 4,672 4,656 4,641 
19 4,684 4,670 4,665 4,655 4,638 
20 4,674 4,658 4,650 4,640 4,632 
 
Tab. 5.4 Minimální tloušťka materiálu po 2. tahu [mm] 
tažník rtu2 [mm] 4 5 6 7 
tažnice rtc2 [mm]         
8 2,803 2,979 3,106 3,182 
9 2,814 2,980 3,125 3,214 
10 2,862 3,017 3,156 3,248 
11 2,890 3,043 3,182 3,270 
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Tab. 5.5 Maximální tloušťka materiálu po 2. tahu [mm] 
tažník rtu2 [mm] 4 5 6 7 
tažnice rtc2 [mm]         
8 4,622 4,622 4,622 4,622 
9 4,623 4,623 4,623 4,623 
10 4,624 4,624 4,624 4,624 
11 4,625 4,625 4,625 4,625 
 
Červenou barvou označené poloměry zaoblení tažníků a tažnic v tabulkách jsou zvoleny 
pro výrobu zkušební série. Z tab. 5.2 je vidět podstatný rozdíl vlivu zaoblení tažníku a tažnice 
na změnu minimální tloušťky v 1. tahu. Změnou poloměru tažnice se minimální tloušťka 
mění v tisícinách mm, kdežto při změně poloměru tažníku se tloušťka mění v setinách mm. 
Toto pravidlo však neplatí u maximální tloušťky (tab. 5.3). 
Z tab. 5.4 vyplývá podobná závislost jako v tab. 5.2, jen s tím rozdílem, že změnou 
poloměru tažníku se tloušťka mění v desetinách mm a u změny poloměru tažnice se mění 
v setinách mm. Někdo by řekl, že rozdíly mezi hodnotami jsou minimální, ale pro vyrobení 
výtažku, který musí splňovat vysoké požadavky na přesnost a pevnost jsou nezanedbatelné. 
Změna maximální tloušťky výtažku v 2. tahu je velmi malá (tisíciny mm a méně). Z tab. 5.5 
lze vyčíst, že tažník nemá žádný vliv (nebo jen velmi mály) na změnu maximální tloušťky 
v 2. tahu. Tažnice mění tuto tloušťku pouze o 0,001 mm. 
Zkoumáním vlivů změn poloměrů zaoblení funkčních částí tažníku a tažnice na změnu 
tloušťky materiálu bylo zjištěno, že poloměr tažníku má větší vliv na změnu minimální 
tloušťky materiálu pro řešený případ. 
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Technologicko-ekonomické zhodnocení by mělo být součástí každého projektu, na základě 
kterého by se mělo rozhodnout, zda je projekt vhodný k realizaci. 
6.1 Technické zhodnocení 
Technické zhodnocení se bude zabývat zhodnocením požadovaného tvaru výrobku 
a porovnáváním praktických zkušeností při výrobě samotného výtažku s porovnáváním 
zpracované teorie a provedených simulací. 
Zhodnocení požadovaného tvaru výrobku 
Zákazníkem navržený tvar součásti nerespektuje pravidla pro návrh výtažku dle kapitoly 
3.2.6. Pravidla, která nebyla respektována při návrhu jsou přesnost výrobku, poloměry 
zaoblení u dna a příruby výtažku. Poloměry zaoblení nejsou vhodné pro danou tloušťku 
materiálu, protože jsou několikanásobně menší než doporučované zaoblení dno - plášť, 
plášť - příruba uvedené v normě ČSN 22 7301 (kapitola 4.4.1). Vzhledem k nedostatkům 
technologie tažení, které jsou změna tloušťky stěny a kuželovitost pláště výtažku, je 
požadovaná přesnost hlavně u průměru 72 (0,04 mm) těžko dosažitelná. Použitím kalibrovací 
operace byly dané tolerance rozměrů dodrženy. Pokud vezmeme v úvahu kompromisy mezi 
teorií a zkušeností při výrobě, došlo se k závěru, že daný výlisek je vhodný pro lisování 
za studena s požadovanými rozměry zákazníka. 
Porovnání praktických zkušeností 
Na základě navrženého technologického postupu výroby součástky a navržené výkresové 
dokumentace v této práci, vyrobila firma UNIRON s. r. o. zkušební sérii vzorků, kde se 
ověřovaly navržené technologické parametry. 
U prvního tahu se nevyskytly žádné komplikace a změna tloušťky stěny výtažku je 
vzhledem k navrženým poloměrům zaoblení tažnice a tažníku v mezích (obr. 6.1). Problémy 
nastaly až ve druhém tahu, kdy docházelo k výraznému ztenčení stěny. Firma 
UNIRON s. r. o. si stanovila vyhovující hodnotu ztenčení stěny maximálně o 25% (3 mm). 
V této fázi se zavedla simulace, kterou byly zjištěny vyhovující tažné poloměry zaoblení 
tažnice s rtc2 = 8 mm a tažníku rtu2 = 6 mm. Tyto úpravy byly ověřeny v další ověřovací sérii 
a potvrdily se. Simulací se odstranila další časově zdlouhavá a náročná úprava nástroje. 
Následovala operace lemování, během které se nevyskytly žádné problémy. Na základě 
ztenčení stěny o 22,35 % a zohlednění kuželovitosti pláště, byla provedena úprava vůle mezi 
funkčními plochami kalibrovacího nástroje podle výtažku z předchozí operace. V této 
poslední operaci došlo k vystřižení otvoru ve dně výtažku a k překalibrování všech 
tolerovaných rozměrů včetně poloměru zaoblení u dna výtažku. Pouhou změnou velikosti 
zaoblení tažníku bez současné změny průměru výtažku dochází ke zmenšení výšky. Toto 
zmenšení výšky se dá vypočíst dle vztahu [43]:  1 20, 43 0, 43(6 4) 0,86h r r mm      . 
Vypočtený rozměr byl zohledněn ve druhém tahu, kde se zvětšila hloubka tažení o tuto 
hodnotu. 
 
 
 
 
 
 Obr. 6.1 Vyrobené vzorky čela 
a) po 1. tahu, b) po 2. tahu, c) po lemování, d) po kalibrování
a) b) c) d)
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6.2 Ekonomické zhodnocení [24][32] 
Ekonomické zhodnocení je vypracované na základě firemní strategie, která spočívá 
v udržení se na trhu a být konkurenceschopnou firmou. Vychází ze stanovení nákladů 
souvisejících s výrobou součásti dle navržené technologie, určení ceny jednoho výrobku 
a z následného zhodnocení, bude-li výroba součásti zisková (stanovení tzv. bodu zvratu). 
Uvažované množství je Q = 100 000 ks/rok. Hodnoty používané ve výpočtech jsou získány 
z dostupných informací na internetu, nebo jsou stanoveny na základě odborného odhadu. 
6.2.1 Přímé náklady 
Jedná se o náklady přímo přiřaditelné k jednotlivým výkonům (výrobkům, službám) 
bez jejich dalšího rozpočítávání. Kalkulují se na základě technickohospodářských norem. 
Patří sem přímý materiál, přímé mzdy, ostatní přímé náklady atd. 
- Náklady na materiál 
Dle kap. 4.3 je pro uvažované množství vyráběných kusů potřeba nsv = 66 ks svitků, 
hmotnost odpovídající jednomu svitku je msv = 1900 kg. 
- Celková hmotnost svitků: 
 1900 66 125400 125,4svC sv svm m n kg t       
Do tohoto množství materiálu musíme zahrnout nevyužití konců svitku. Z každého 
svitku zbude ln = 800 mm nezpracovaného materiálu. Přídavek na seřízení stroje je 
lse = 600 mm z celkového množství materiálu za předpokladu, že se uvažované 
množství nastříhá najednou (jedno seřízení stroje). 
 
( ) ( )
(0, 2 0,8 0,004 7850) 66 (0,2 0,6 0,004 7850) 125400
125735,35 125,74
svCp n o ocel sv se o ocel svC
svCp
svCp
m B l s n B l s m
m
m kg t
          
         
 
 
- Náklady na pořízení svitku: 
Cena materiálu odpovídá ceníku firmy Ferona a.s.: Cm = 17 Kč/kg, cena dopravy 
materiálu vztažená na 1 kg materiálu je Dm = 0,05 Kč/kg. 
 ( ) 125735,35 (17 0,05) 2143788sv svCp m mN m C D Kč        
- Hmotnost uvažovaného množství výrobku: 
Hmotnost výrobku mv je odečtena z programu Autodesk Inventor Professional 2009. 
 0,89vm kg  
 0,89 100000 89000vc vm m Q kg      
- Hmotnost celkového odpadu: 
 125735,35 89000 36735,35co svCp vcm m m kg      
- Zhodnocení odpadu: 
Cena zhodnoceného odpadu je dle výkupu v aktuálním období Co = 4 Kč/kg. 
 36735,35 4 146942zo co oC m C Kč      
- Čisté náklady na materiál pro dané množství: 
 2143788 146942 1996846mč sv zoN N C Kč      
- Čisté náklady na materiál pro jeden kus: 
 1
1996846 19,97 /
100000
mč
mč
NN Kč ks
Q
     
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Obr. 6.2 Graf využití materiálu v procentech 
- Náklady na mzdy 
Náklady na mzdy pro výrobu přístřihu 
- Výpočet použitých svitků za směnu: 
Počet zdvihů lisu je volen nz = 20 min-1, osmihodinová pracovní doba Sp = 8 h. Počet 
vyrobených přístřihů z jednoho svitku je nv = 1517 ks. 
 
60 20 60 8 6,3 /
1517
z p
svsm
v
n S
n ks směnu
n
       => 7 svitků za směnu 
- Celkový čas přípravy svitků za směnu: 
Čas přípravy jednoho svitku tp1sv = 15 min. = 0,25 h. 
 1 0,25 7 1,75 /pC p sv svsmt t n h směnu      
Na základě tohoto výpočtu a osmihodinové pracovní doby je výrobní čas stroje tv = 
6,25 h. 
- Počet vyrobených přístřihů za směnu: 
 60 20 60 6,25 7500 /přsm z vn n t ks směnu        
- Přímé mzdy na výrobu přístřihů za jednu směnu: 
Mzda obsluhy stroje na hodinu Mopř = 80 Kč/h. Sociální a zdravotní pojištění je 34% z 
nákladu na mzdy => SZ = 1,34. 
 ( ) (8 80) 1,34 857,6mzpř p opřP S M SZ Kč        
- Přímé mzdy na výrobu jednoho kusu přístřihu: 
 11
857,6 0,11
7500
mzpř
mzpř
přs
P
P Kč
n
    
Náklady na mzdy pro výrobu vlastní součásti 
Vlastní součást se vyrábí na 4 operace a je potřeba stanovit mzdy pro každou operaci. 
Protože jsou první tři operace (1. tah, 2. tah, lemování) podobné a provádí se na stejném stroji 
(hydraulický lis PYE 100 S/1), bude výpočet mezd proveden společně. Stanovený výkon 
na směnu je VsPYE = 750 ks/směnu. V rámci kontroly kvality má obsluha povinnost 
kontrolovat každý 50 ks na povrchové vady (zadření). U poslední operace (kalibrování), která 
se provádí na excentrickém lisu (LEK 250), jehož počet zdvihů je stanoven na 4 min-1, je 
stanovený výkon směny na VsLEK = 1920 ks/směnu. V této operaci je kladen zvýšený zájem 
o kontrolu kvality, kdy se kontroluje každý 20 kus. 
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- Přímé mzdy na směnu pro první tři operace: 
Mzda obsluhy stroje na hodinu MoPYE = 70 Kč/h. 
 3 (( ) ) 3 ((8 70) 1,34) 2251,2mzPYE p oPYEP S M SZ Kč          
- Přímé mzdy na jeden kus pro první tři operace: 
 1
2251,2 3,0
750
mzPYE
mzPYE
sPYE
PP Kč
V
    
- Přímé mzdy na směnu pro poslední operaci: 
Mzda obsluhy stroje na hodinu MoLEK = 70 Kč/h. 
 ( ) (8 70) 1,34 750,4mzLEK p oLEKP S M SZ Kč        
- Přímé mzdy na jeden kus pro poslední operaci: 
 1
750,4 0,39
1920
mzLEK
mzLEK
sLEK
PP Kč
V
    
Celkové přímé mzdové náklady na výrobu jednoho kusu čela: 
 1 1 1 0,11 3,0 0,39 3,5přm mzpř mzPYE mzLEKN P P P Kč        
 
Obr. 6.3 Procentuální graf podílů přímých mezd pro jednotlivé operace 
- Náklady na spotřebovanou energii 
Tab. 6.1 Příkon jednotlivých strojů 
Zařízení Označení Příkon [kW]
LE 400C PL1 30 
PYE 100 S/1 PL2 15 
LEK 250C PL3 18,5 
Přídavná zařízení Pp 6 
Do přídavných zařízení patří CNC válečkové podávání, rovnačka apod. 
Cena elektrické energie Ce = 3,4 Kč/kWh. 
- Jednotlivá doba provozu strojů a zařízení pro vyráběné množství: 
Doba provozu lisu LE 400C:  
 100000 8 106,7
7500LE vpřsm
Qt t h
n
      
Doba provozu přídavných zařízení je stejná jako doba provozu lisu LE 400C. 
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Doba provozu lisu PYE 100 S/1: 
 100000 8 1066,7
750PYE psPYE
Qt S h
V
      
Doba provozu lisu LEK 250:  
 100000 8 416,7
1920LEK psLEK
Qt S h
V
      
- Náklady na spotřebovanou elektrickou energii pro vyráběné množství: 
Koeficient zohledňující nestejnoměrný odběr lisu je ke = 0,8. 
 1 2 3
( 3 )
(30 106,7 6 106,7 3 15 1066,7 18,5 416,7) 3, 4 0,8 161980,5
e L LE p LE L PYE L LEK e e
e
N P t P t P t P t C k
N Kč
          
             
- Náklady na spotřebovanou elektrickou energii na jeden kus čela: 
 1
161980,5 1,62
100000
e
e
NN Kč
Q
    
 
Obr. 6.4 Procentuální graf nákladů na spotřebovanou energii v jednotlivých operacích 
Náklady na výrobní zařízení nejsou v ekonomickém zhodnocení zahrnuty, protože jsou 
součástí podnikového strojního vybavení. 
- Náklady na nástroje: 
Náklady na sadu nástrojů byly stanoveny dle firemní kalkulace a dohody s odběratelem 
na Nsn = 500 000 Kč. Životnost nástrojů je uvažována na množství 500 000 ks. 
6.2.2 Nepřímé náklady 
Jedná se o náklady, které nelze přímo přiřadit k určitému výkonu (výrobku, službě), je 
nutné je rozpočítávat. Kalkulují se zúčtovací sazbou nebo přirážkou. Patří sem výrobní, 
správní a odbytové režie. 
Tab. 6.2 Hodnoty režijních přirážek 
Režie Hodnota v [%] 
Výrobní režie - VR 310 
Správní režie - SR 120 
Odbytová režie - OR 50 
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- Výrobní režie 
Zahrnuje náklady, které úzce souvisí s řízením a obsluhou výroby, tzv. náklady výrobního 
charakteru. Patří sem mzdy mistrů, pomocných dělníků a kontrolního orgánu, údržba, režijní 
materiál atd. 
 3103,5 10,85
100 100VR přm
VRN N Kč      
- Správní režie 
Do správní režie jsou uvažovány náklady vynaložené na správu a vedení podniku, např. 
náklady na personalistiku a účetnictví, mzdy managementu atd. 
 1203,5 4,2
100 100SR přm
SRN N Kč      
- Odbytová režie 
Zahrnuje náklady spojené se skladováním, balením a expedicí hotových výrobků. 
 503,5 1,75
100 100OR přm
ORN N Kč      
6.2.3 Stanovení bodu zvratu 
Důležitým nástrojem krátkodobého rozhodování je analýza bodu zvratu modelující vztah 
nákladů, objemu výroby a zisku. Představuje objem výroby, kdy podnik již není ztrátový, ale 
ještě nedosahuje zisku. Dosáhne-li podnik tohoto objemu výroby, pak se celkové tržby rovnají 
celkovým nákladům. 
- Finální cena vyráběné součásti: 
Uvažovaný zisk je 10% => Z = 1,1 
 1 1 1
1
( )
19,97 (10,85 4,2 1,75) 1,10 1,62 40,07
v mč VR SR OR e
v
N N N N N Z N
N Kč
     
        
 
Obr. 6.5 Procentuální graf finální ceny vyráběné součásti 
Finální cena vyráběného kusu (čela), byla dle výpočtu stanovena na 40,07 Kč. Z toho cena 
materiálu tvoří 50%, jak je patrné z grafu na obr. 6.5, čímž výslednou cenu kusu nejvíce 
ovlivňuje. Cena se odvíjí od vyráběného množství. 
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- Určení bodu zvratu: 
- Fixní náklady 
Jedná se o náklady nezávislé na objemu výroby (odpisy, nájemné, pojistné, část 
nákladů na energii, atd.) a jsou pevné (neměnné). 
 500000nFN N Kč   
- Variabilní náklady 
Náklady závislé na objemu výroby (spotřeba materiálu, přímé mzdy, náklady 
na energii bezprostředně vynaložené na zhotovení výrobku, ostatní přímé náklady, 
atd.). 
 1 19,97 3,5 1,62 25,09mč přm eVN N N N Kč        
- Bod zvratu: 
 
1
500000 33378
40,07 25,09z v
FNB ks
N VN
     
 
Obr. 6.6 Grafické určení bodu zvratu 
Znalost fixních a variabilních nákladů využíváme ke srovnání různých variant 
technologických postupů, konstrukčních řešení výrobků apod. Obvykle varianta s vyššími 
fixními náklady vykazuje nižší variabilní náklady. Cílem výběru je pak určit variantu, která 
pro dané podmínky vykazuje nižší celkové náklady. Z vlastního výpočtu je patrné, že roční 
objem výroby odpovídající bodu zvratu je 33 378 ks/rok. Po překročení tohoto bodu, začíná 
být výroba zisková, jak je zřejmé i na obr. 6.6, kdy přímka znázorňující celkové tržby 
převyšuje přímku celkových nákladů. Vzhledem k vyráběnému množství 100 000 ks/rok 
je tedy evidentní, že výroba součásti dle navržené technologie bude z ekonomického hlediska 
efektivní.  
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7 ZÁVĚRY 
Úkolem diplomové práce bylo navrhnout nový technologický postup výroby součástí pro 
výrobu válečku pásového dopravníku pro středně těžký a těžký průmysl ve spolupráci 
s firmou UNIRON s. r. o. Tato práce se zaměřila na technologii výroby součásti čelo, jelikož 
je tvarově nejsložitější ze všech lisovaných dílů válečku, vyžaduje největší pracnost výroby, 
přesnost a pevnost materiálu. Součást se vyrábí z materiálu DD14 o tloušťce 4 mm 
v množství 100 000 ks/rok.  
Z možných variant výroby uvedených v kapitole 2.1 byla pro zadané parametry zvolena 
nejprve technologie stříhání ve střihadle pro výrobu vlastního polotovaru. a poté technologie 
konvenčního tažení bez ztenčení stěny pro výrobu vlastního výrobku na jednoduchých 
(jednooperačních) nástrojích. Pro tyto technologie byla vypracována literární studie.  
Pro ověření základních mechanických vlastností zadaného materiálu byla provedena 
tahová zkouška. Porovnáním naměřených hodnot s hodnotami předepsanými dle normy, byly 
zjištěny poměrně značné rozdíly. Naměřené nižší hodnoty pevnostních vlastností budou 
znamenat nižší přetvárný odpor materiálu. Naměřená plasticita materiálu je dostatečná 
s nehrozícím vyčerpáním. Tahová zkouška byla provedena pro vytvoření materiálového 
modelu pro simulace prováděné v této práci. 
V praktické části práce se nejprve řešil návrh střižného nástroje pro výrobu přístřihu 
o ϕ195 mm. Nástřihový plán počítá s jednořadým uspořádáním výstřižků. Pro konstrukci 
nástroje byly uvažovány dva typy polotovarů, a to pás plechu ve svitku a pruhy nastříhané 
z tabule plechu. Použití výchozího polotovaru bude záležet na výrobním množství v aktuální 
výrobní dávce. Na základě vypočtené tvářecí síly a práce připadají v úvahu dva lisy, které 
svou jmenovitou silou a prací vyhovují, jsou to LEK 250 (polotovarem jsou pruhy z plechu) 
a LE 400C (polotovarem je pás plechu ve svitku). Použití obou těchto strojů je zohledněno při 
konstrukci nástroje. Dále se praktická část zabývá návrhem postupu výroby výtažku. 
Na základě výpočtů byl navržen následující technologický postup: součást je nutné táhnout 
na dva tahy, dále je potřeba ohnout přírubu (operace se nazývá lemování) a poslední operací 
je kalibrování rozměrů s vystřižením otvoru ve dně výtažku. Pro první tři operace (1. tah, 
2. tah a lemování) přichází v úvahu dle strojového vybavení firmy hydraulický lis 
PYE 100 S/1. Pro poslední kalibrovací operaci byl zvolen lis LEK 250. 
Simulací navrženého postupu výroby bylo zjištěno, že v druhé operaci poloměry zaoblení 
funkčních částí nejsou vhodné. Zkoumáním vlivů změn poloměrů zaoblení funkčních částí 
tažníku a tažnice na změnu tloušťky materiálu bylo zjištěno, že poloměr tažníku má větší vliv 
na změnu minimální tloušťky materiálu pro řešený případ. 
Součásti projektu je technicko-ekonomické zhodnocení. V technickém zhodnocení bylo 
zjištěno, že pokud vezmeme v úvahu kompromisy mezi teorií, simulacemi a zkušeností při 
výrobě, je daný výlisek vhodný pro lisování za studena s požadovanými rozměry zákazníka. 
V ekonomickém zhodnocení byla stanovena cena jednoho kusu výrobku na 40,07 Kč.  Dále 
bylo zjištěno výrobní množství, od kterého začíná být výroba zisková (33 378 ks/rok). 
Vzhledem k vyráběnému množství 100 000 ks/rok je tedy evidentní, že výroba součásti dle 
navržené technologie bude z ekonomického hlediska efektivní. 
Součásti práce je výkresová dokumentace všech nástrojů, obsahující výkresy sestav, výkres 
součásti, výrobní výkresy střižníku, střižnice a tažníku, tažnice pro poslední kalibrovací 
operaci. 
V dnešní době je důležité, aby byl podporován těžký a středně těžký průmysl, převážně 
povrchové a hlubinné doly, které velkou měrou podporují ekonomiku české země. Potom se 
projeví účelnost této diplomové práce, související s naplněním plánovaných ukazatelů, 
zejména využití životnosti nástrojů a tím i finančního zefektivnění celého projektu.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
a [mm] tloušťka poměrné tyče 
a, b, c [mm] vzdálenosti sil F1, F2, F3 od osy y 
a.s.  akciová společnost 
a1, b1 ,c1 [mm] vzdálenosti sil F/1, F/2, F/3 od osy x 
A5 [%] tažnost poměrné tyče 
A80 [%] tažnost 
Alisu.LE, Alisu.LEK [J] práce lisu LE 400C a LEK 250 
apod.  a podobně 
Apotř.LE, Apotř.LEK [J] potřebné práce lisu LE 400C a LEK 250 
At [J] tažná práce 
atd.  a tak dále 
b [mm] šířka poměrné tyče 
B [mm] šířka pásu 
Bpl [mm] šířka plechu 
Bz [ks] bod zvratu 
C [-] koeficient závislý na koeficientu tažení m  
c [-] koeficient závislý na stupni střihu 
CAD  Computer Aided Design (konstruování pomoci počítače) 
CAE  Computer Aided Engineering (počítačová podpora ve strojírenství) 
Ce [Kč/kWh] cena elektrické energie 
cf [-] součinitel závislý na součiniteli tažení  
ck [-] koeficient zohledňující kalibrovací operaci 
cl [-] koeficient zohledňující zpevnění materiálu 
Cm [Kč/kg] cena materiálu 
CNC  Computer Numerical Control (počítačové číslicové řízení)
Co [Kč/kg] cena 1kg zhodnoceného odpadu  
Czo [Kč] cena zhodnoceného odpadu pro dané množství 
D [mm] průměr příruby 
d1, d2, d3, d [mm] průměry výtažku v jednotlivých operacích 
dd [mm] průměr stříhaného otvoru 
Dj [mm] jmenovitý rozměr výstřižku 
dk [mm] rozměr střižníku 
Dm [Kč/kg] cena dopravy materiálu 
Do [mm] průměr přístřihu 
dp [mm] průměr příruby hotového výtažku 
Ds [mm] rozměr střižnice 
dsv [mm] vnitřní průměr svitku 
Dsv [mm] vnější průměr svitku 
E [MPa] modul pružnosti v tahu, (tzv. Youngův modul) 
e [mm] velikost můstku 
F/1, F/2, F/3 [N] střižné síly jednotlivých střižníků ve směru x 
F1, F2, F3 [N] střižné síly jednotlivých střižníků ve směru y 
Fb [N] síla v místě vzniku lomu 
Fc [N] celková tažná síla 
FEM  Finite Element Method (metoda konečných prvků) 
Fi [N] výpočet síly lisu při daném zdvihu 
 [N] jmenovitá síla lisu 
  
Fj 
Fk [N] kalibrovací síla 
FkC [N] celková síla pro kalibrování 
Fl [N] síla pro lemování příruby  
FLC  Forming Limit Curve ( Limitní křivka deformace)  
FLD  Forming Limit Diagram ( Limitní diagram deformace) 
Fmax [N] maximální zatěžující síla 
FN [Kč] fixní náklady 
Fp [N] síla přidržovače 
Fs [N] setrvačná síla 
Fs3 [N] síla střižná síla pro vystřižení otvoru   
Ft [N] tažná síla 
Fto [N] síla proti plastickému ohybu 
Ftp [N] síla proti plastickému přetvoření příruby 
Fu [N] stírací síla 
Fv [N] síla na vysunutí dílu z nástroje 
Fx [N] výslednice sil ve směru osy x 
Fy [N] výslednice sil ve směru osy y 
h [mm] výška výtažku 
H [mm] tloušťka střižnice  
h LE, hLEK [mm] zdvih lisu LE 400C a LEK 250 
h1tah [mm] výška výtažku v 1. tahu 
h2tah [mm] výška výtažku v 2. tahu 
HD [mm] sevření určené z dokumentace k lisu 
hel [mm] hloubka elastického vniknutí střižníku 
HMT  hydromechanické tažení 
hpl [mm] hloubka plastického vniknutí střižníku 
hs [mm] hloubka vniknutí střižných hran 
Hv [mm] výsledné sevření beranu lisu  
I [mm4] moment setrvačností průřezu 
IGES  Initial Graphics Exchange Specification (Výchozí 
specifikace grafické výměny) 
IT [-] stupeň přesnosti 
K [-] stupeň tažení 
K [MPa] modul monotónního zpevnění 
ke [-] koeficient zohledňující nestejnoměrný odběr lisu 
keu [-] koeficient u stírací síly 
kev [-] koeficient u síly na vysunutí výstřižku 
l [mm] délka úsečky 
L [mm] délka pásu včetně koncových odpadů 
L0 [mm] počáteční měřená délka zkušební tyče 
ln [mm] délka nezpracovaného konce svitku 
Lpl [mm] délka plechu 
ls [mm] délka křivky střihu 
lse [mm] přídavek materiálu na seřízení stroje 
Lsv [mm] délka svitku 
Lu [mm] konečná měřená délka zkušební tyče 
lv [mm] délka výstřižku 
m* [-] střední součinitel tažení 
m1, m2, mn, m [-] součinitelé tažení 
max. [-] maximální naměřená hodnota 
mc [-] celkový součinitel tažení 
  
mco [kg] hmotnost celkového odpadu 
min. [-] minimální naměřená hodnota 
Mkmax [kN·mm] maximální kroutící moment lisu 
MoLEK [Kč/h] mzda obsluhy výstředníkového lisu  
Mopř [Kč/h] mzda obsluhy stroje 
MoPYE [Kč/h] mzda obsluhy hydraulického lisu  
msv [kg] hmotnost svitku 
msvC [kg] celková hmotnost svitku 
msvCp [kg] celková hmotnost svitku s přídavky materiálu 
mv [kg] hmotnost výrobku 
mvc [kg] hmotnost uvažovaného množství výrobku 
n [min-1] počet otáček lisu 
n [-] exponent monotónního zpevnění 
nb [-] koeficient bezpečnosti 
Ne [Kč] náklady na spotřebovanou el. energii pro Q  
Ne1 [Kč] náklady na spotřebovanou el. energii na jeden kus  
Nmč [Kč] čisté náklady na materiál pro dané množství 
Nmč1 [Kč] čisté náklady na materiál pro jeden kus 
npd [ks] počet podélně stříhaných pásů z tabule plechu 
npř [ks] počet příčně stříhaných pásů z tabule plechu 
Npřm [Kč] celkové přímé mzdové náklady na jeden kus 
npřsm [ks/směnu] počet vyrobených přístřihu za směnu 
ns [-] opravný koeficient 
Nsn [Kč] náklady na sadu nástrojů  
nsv [ks] počet svitků 
Nsv [Kč] náklady na pořízení svitku 
nsvsm [ks/směnu] počet použitých svitků za směnu 
nt [-] počet tažných operací 
nv [ks] počet výstřižků v neodlehčené části střihadla 
Nv1 [Kč] finální cena vyráběné součásti 
nvp [ks] počet výstřižků vyrobených z pásu 
NVR, NSR, NOR [Kč] náklady na výrobní, správní a odbytové režie 
nz [min-1] počet zdvihů lisu 
OR [%] odbytová režie 
p [MPa] měrný tlak 
pb [mm] přestavení beranu lisu 
pk [μm] přídavek na zhotovení střižníku 
PL1, PL2, PL3 [kW] příkony jednotlivých strojů 
PmzLEK [Kč] přímá mzda na směnu pro poslední operaci 
PmzLEK1 [Kč] přímá mzda na jeden kus pro poslední operaci 
Pmzpř [Kč] přímá mzda na výrobu přístřihu 
Pmzpř1 [Kč] přímá mzda na výrobu jednoho kusu přístřihu 
PmzPYE [Kč] přímá mzda na směnu pro první tři operace 
PmzPYE1 [Kč] přímá mzda na jeden kus pro první tři operace 
Po [μm] přídavek na opotřebení nástroje 
pp [MPa] měrný přidržovací tlak 
Pp [kW] příkon přídavných zařízení 
ps [μm] přídavek na zhotovení střižnice 
pt [μm] dovolená úchylka  
Pu [μm] úchylka výtažku (výstřižku) 
Q [ks/rok] množství výrobku za rok  
R [mm] poloměr příruby 
  
Ra [μm] střední aritmetická drsnost 
Rel [MPa] mez kluzu materiálu 
Rk [mm] poloměr kliky 
Rm [MPa] mez pevnosti materiálu 
Ro [MPa] napětí, kde se uvažuje plastická složka poměrné 
deformace nulová 
Rp0,2 [MPa] smluvní mez kluzu materiálu 
rtc [mm] poloměr zaoblení tažnice 
rtu [mm] poloměr zaoblení tažníku 
S [mm2] plocha průřezu střižníku 
s [mm] tloušťka materiálu po tažení 
s. r. o.  společnost s ručením omezeným 
Sc [mm2] funkční plocha pod přidržovačem 
Selipsy [mm2] plocha elipsy  
Si [mm2] plochy jednotlivých částí  ploch výtažku 
sm [-] směrodatná odchylka 
So [mm2] počáteční plocha příčného průřezu zkušební tyče 
so [mm] tloušťka materiálu 
Sobdelníku [mm2] plocha obdélníku  
Sp [h] osmihodinová pracovní doba 
SR [%] správní režie 
Sv [mm2] plocha výstřižků bez otvoru 
SZ [%] sociální a zdravotní pojištění 
t [s] doba provádění tahové zkoušky 
t LE  [h] doba provozu lisu LE 400C 
T1, T2, T3 [N] třecí síly 
tLEK [h] doba provozu lisu LEK 250 
tm [mm] tažná mezera 
tp1sv [min] čas přípravy jednoho svitku 
tpC [h] celkový čas přípravy jednoho svitku za směnu 
tPYE [h] doba provozu lisu PYE 100 S/1 
tv [h] výrobní čas stroje 
tzn.  to znamená 
Uh [μm] horní úchylka výtažku (výstřižku) 
Us [μm] dolní úchylka výtažku (výstřižku) 
v [mm] střižná vůle 
VN [Kč] variabilní náklady 
VR [%] výrobní režie 
vs [m·s-1] střižná rychlost 
VsLEK [ks/směnu] výkon výstředníkového lisu na směnu 
VsPYE [ks/směnu] výkon hydraulického lisu na směnu 
vt [m·min-1] tažná rychlost 
vzk [mm/min] rychlost provádění tahové zkoušky 
x [mm] vzdálenost těžiště 
x  [-] aritmetický průměr naměřených hodnot 
X, Y [mm] vzdálenosti výslednice sil od daných os y, x 
xb [mm] posunutí beranu lisu při daném zdvihu 
xp [mm] posunutí beranu při zdvihu pro danou operaci 
xv [mm] parametr pro určení výšky výtažku v 1. tahu 
z [mm] střižná mezera 
Z [%] zisk 
zc [mm] celkový zdvih beranu lisu 
  
zm [-] materiálová konstanta 
zmax [mm] maximální zdvih beranu lisu 
zp [mm] pracovní zdvih tažníku  
zprac. [mm] pracovní zdvih beranu lisu 
α [-] součinitel rozhodující použití přidržovače 
ε [-] poměrná deformace 
εo [-] konstantní hodnota posunutí poměrné deformace 
εp [-] poměrná plastická deformace 
λ [-] součinitel plnosti diagramu 
µ [-] Poissonovo číslo 
π [-] Ludolfovo číslo 
ρ [mm] proměnný poloměr 
ρ ocel [kg·m-3] hustota materiálu DD14 
σ1, σ2, σ3 [MPa] hlavní napětí 
σdov [MPa] dovolené napětí na dosedací ploše střižníku 
σt [MPa] tangenciální napětí 
τmax [MPa] maximální smykové napětí 
τs [MPa] mez pevnosti ve střihu 
φ [-] logaritmická deformace 
φ1, φ2, φ3 [-] logaritmické deformace v hlavních směrech 
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Příloha 1 
Materiálový list nelegované jakostní oceli DD14 (1.0389) dle normy DIN EN 10111-98 [19]. 
 
 
  
Příloha 2 
Přehled základních způsobů stříhání [27] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Příloha 3 
Volba koeficientu c [3]     Graf ke stanovení střižné vůle [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Velikost střižné vůle pro kovové materiály [35] 
Příloha 4 
Hodnoty součinitele plnosti λ [1] 
Materiál 
Tloušťka materiálu [mm] 
do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel s pevností 250 až 350 MPa 0,70 až 0,65 0,65 až 0,60 0,60 až 0,50 0,45 až 0,35 
Ocel s pevností 350 až 500 MPa 0,60 až 0,55 0,55 až 0,50 0,50 až 0,42 0,40 až 0,30 
Ocel s pevností 500 až 700 MPA 0,45 až 0,42 0,42 až 0,38 0,38 až 0,33 0,30 až 0,20 
Al, Cu žíhané 0,75 až 0,70 0,70 až 0,65 0,65 až 0,55 0,50 až 0,40 
 
  
Příloha 5 
Typy pracovního otvoru ve střižnici [43] 
Typ otvoru Náčrt Použití 
S prizmatickým 
krčkem 
 
Pro vystřihování složitých a přesnějších výstřižků. Úhel α je od 3 do 5°. 
Výška h se volí dle tloušťky materiálu: 
s ൏ 0,5 mm              h = 3 až 5 mm 
s = 0,5 až 5 mm       h = 5 až 10 mm 
s = 5 až 10 mm        h = 10 až 15 mm  
Kuželovitý 
 
Pro vystřihování menších výlisků střední přesnosti. Úhel α se volí dle 
tloušťky materiálu: 
s = 0,1 až  0,5 mm      α = 10 až 15´ 
s = 0,5 až 1 mm          α = 15 až 20´ 
s = 1 až 2 mm             α = 20 až 30´ 
s = 2 až 4 mm             α = 30 až 45´ 
s = 4 až 6 mm             α = 45´ až 1° 
Prizmatický 
 
Pro stříhání s použitím vyhazovače a pro rozměrné tvary výlisků. 
Válcovitý s 
rozšířením 
 
K prostřihování malých děr (do 5mm). Válcovité rozšíření slouží pro 
zjednodušení výroby lisovnice. Výška krčku h se volí od 3mm a více dle 
tloušťky stříhaného plechu. 
 
Příloha 6 
Vzorce k stanovení rozměrů pracovních částí střihadel [35] 
 
 Pro vystřihování: 
  Střižnice  Po = 0,8 Pu =>  Ds =(Dmax - 0,8Pu )+ps 
  Střižník Po = 0,8 Pu =>  dk = (Ds - vmin)-pk 
 Pro děrování: 
  Střižník Po = 0,8 Pu =>  dk = (dmin + 0,8Pu) -pk 
  Střižnice  Po = 0,8 Pu =>  Ds =(dk + vmin )+ps 
   kde vmin minimální střižná vůle 
    dmin minimální rozměr otvoru, dmin = d + Us 
  
Příloha 7 
Tolerance na zhotovení kruhových střižnic a střižníků [1] 
 
Tolerance ISA [1] 
 
Příloha 8 
Momenty setrvačnosti průřezu [36] 
- pro plný kruhový průřez   
4
4 40,05
64
dI d mm         
- pro dutý kruhový průřez   4 4 4 4 4( ) 0,05 ( )
64
I D d D d mm          
- pro čtvercový průřez o straně a  
4
4
12
aI mm     
- pro obdélníkový průřez    
3
4
12
b aI mm      a b
  
- pro trojúhelníkový průřez   
3
4
36
a hI mm      
- pro šestihranný průřez o straně a  4 40,5413I a mm      
- pro osmihran o straně a   4 41,865I a mm      
- pro eliptický průřez   
3
4
64
a bI mm        
Příloha 9 
Přehled materiálů pro lisovací nástroje [36] 
 
a 
h 
a
b 
  
Příloha 10 
Tepelné zpracování nástrojových ocelí [1] 
 
Příloha 11 
Rozměry můstků v závislosti na tloušťce plechu [42] 
 
 
 
 
 
  
Příloha 12 
Uspořádání výstřižků - nástřihové plány [35] 
 
  
Příloha 13 
Plochy (povrchy) jednoduchých geometrických tvarů [43] 
 
Poř. číslo Tvar povrchu Náčrt Plocha povrchu S 
1 Kotouč  
4
2dS    
2 Kroužek 
 
)(
4
2
1
2
2 ddS    
3 Válec 
 
hdS   
4 Kužel 
 
2
ldS    
5 Komolý kužel 
 
)(
2 12
ddlS    
6 Polokoule 
 
2
2dS    
7 Kulová úseč 
 
hdS   
8 Kulový pás 
 
hdS   
9 Čtvrtina kulovitého kroužku (vypouklá) 
 
2(2 8 )
4
S d r r      
10 Čtvrtina kulovitého kroužku (vydutá) 
 
2
2
1
( 2,28 )
2
(2 8 )
4
S d r r
S d r r
 
 
    
     
 
  
Příloha 14 
Vztahy pro výpočet průměru přístřihu pro běžné tvary výtažků [27] 
 
 
 
 
 
  
Příloha 15 
Grafická metoda určení rozměrů polotovaru [13] 
 
Příloha 16 
Graf pro výpočet průměru přístřihu [50] 
 
  
Průměr 
příruby dp 
[mm] 
Velikost přídavku 
poměrný průměr příruby  dp/d 
do 1,5 1,5-2 2-2,5 2,5-3 
25  1,6 1,4 1,5 1 
50  2,5 2 1,8 1,6 
100  3,5 3 2,5 2,2 
150  4,3 3,6 3 2,5 
200  5 4,2 3,5 2,7 
250  5,5 4,6 3,8 2,8 
300  6 5 4 3 
Příloha 17 
Přídavky na ostřižení válcových součástí 
bez příruby v mm [43] 
Úplná 
výška 
součásti h 
[mm]  
Velikost přídavku 
poměrná výška součásti  h/d 
0,5-0,8 0,8-1,6 1,6-2,5 2,5-4 
10   1 1,2 1,5 2 
 20   1,2 1,6 2 2,5 
50   2 2,5 3,3 4 
100   3 3,8 5 6 
150   4 5 6,5 8 
200   5 6,3 8 10 
250   6 7,5 9 11 
300   7 8,5 10 12 
 
Příloha 18 
Součinitelé tažení válcových součástí [17] 
 
Mezní hodnoty součinitele tažení [17]           Závislost součinitele cf na součiniteli tažení m [18] 
      
Přídavky na ostřižení válcových součástí se 
širokou přírubou v mm [43]
  
Příloha 20 
Minimální hodnoty rtu [12] 
Průměr 
výtažku 
[mm] 
rtu [mm] 
10 až 100 (3 až 4) · so 
100 až 200 (4 až 5) · so 
200 a více (5 až 7) · so 
Příloha 19 
Doporučené velikosti tlaků přidržovače [50] 
 
 
 
 
 
 
Příloha 21 
Vzorce pro stanovení rozměrů pracovních částí tažidel [1] 
 
  
Příloha 22 
Dovolené úchylky vnitřního průměru válcových výtažků bez příruby [27] 
 
Příloha 23 
Dovolené úchylky výšky válcových výtažků bez příruby [27] 
  
Dovolené úchylky výšky válcových výtažků s přírubou [27] 
 
Příloha 24 
Tvar zkušebního tělesa dle normy DIN 50125 [6] 
 
  
Upínací plocha beranu 
Schéma a rozměry lisu LEK 250 
Příloha 25 
Technické parametry k lisu LEK 250 [10] 
Jmenovitá síla   2500 kN 
Vyložení    425 mm 
Sevření    550 mm 
Stavitelnost zdvihu zprac.  20 až 180 mm 
Stavitelnost beranu pb  125 mm 
Počet zdvihů : maximální  45 min-1 
       využitelný  28 min-1 
Upínací plochy:- stolu  1180 x 880 mm 
         - stolové desky 1160 x 850 
         - beranu  850 x 500 mm 
Tloušťka stolové desky  125mm 
Otvor ve stolové desce  ϕ320 mm 
Upínací otvor v beranu  ϕ65 x 105 mm 
Propadový otvor ve stole  560x370/ϕ450 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Upínací plocha stolové desky 
  
Nomogram k určení potřebné síly lisu 
Schéma a rozměry LE 400C 
Upínací plochy lisu LE 400C 
Technické parametry k lisu LE 400C [10] 
Jmenovitá síla   4000 kN 
Vyložení   450 mm 
Sevření   630 mm 
Stavitelnost zdvihu zprac. 30 až 160 mm 
Stavitelnost beranu pb  120 mm 
Počet zdvihů : maximální 40 min-1 
  využitelný 20 min-1 
Upínací plochy:- stolu 1250 x 900 mm 
  - stolové desky 1250 x 895 
    - beranu 950 x 560 mm 
Tloušťka stolové desky 140mm 
Otvor ve stolové desce ϕ400/ ϕ370 mm 
Upínací otvor v beranu ϕ65 x 105 mm 
Propadový otvor ve stole 630x460/ϕ450mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Upínací plocha beranu
Technické parametry k lisu PYE 100 S/1 [9] 
Jmenovitá síla    0 až 1000 kN 
Rychlost:  - dolů  200 mm/s 
   - nahoru 200 mm/s 
Vyložení    400 mm 
Zdvih beranu    800 mm 
Největší vzdálenost 
mezi stolem a beranem  1000 mm 
Upínací plochy: - stolu  750 x 560 mm 
   - beranu 530 x 400 mm 
Upínací otvor v beranu  ϕ50 x 110 mm 
Vyhazovací síla ve stolu  0 až 40kN 
Zdvih vyhazovače   200 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Schéma a rozměry lisu PYE 100 S/1 
Upínací plocha stolové desky 
Příloha 26 
Materiálové listy použitých ocelí pro konstrukci nástroje [19] 
Pokračování k oceli 11 373 
 
 
 
 
Pokračování k oceli 11 523 
 
 
 
 
 
  
    
 
  
 
 
 
Příloha 27 
Popis vlastností programu PAM-Stamp 2G [7] 
  
ε1 
ε2 ε3 (ε2) 
Příloha 28 
Teorie potřebné k vytvoření materiálového modelu v programu PAM-Stamp 2G [30] 
Anizotropie plechu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Podmínky plasticity: 
Pro plech platí, že napětí ve směru tloušťky je nulové => dostáváme rovinné podmínky plasticity. 
V PAM-Stampu 2G máme 4 podmínky plasticity: 
-
 
Hill 48: v praxi nejběžněji používaná, velmi dobrá shoda s realitou pro běžné hlubokotažné 
plechy, malé množství vstupních dat, snadné měření, horší shoda s realitou pro hliník a 
vysokopevnostní plechy, nenáročné na výpočetní čas, 
-
 
Hill 90: lepší shoda s realitou než Hill 48, zejména pro slitiny hliníku, náročnější na výpočet 
než Hill 48,
 
-
 
Barlat: lépe koresponduje s realitou než Hill 48 a 90, nevýhodou je značný nárůst výpočetního 
času, 
-
 
Vegter: vegterovo kritérium popisuje plasticitu nejlépe. 
Volba podmínky plasticity určuje tvar křivky plasticity v rovině hlavních napětí. 
 
Modely deformačního zpevnění: 
Popisují změnu plochy (křivky) plasticity v 
závislosti na změně plastické deformace (popř. na 
rychlosti deformace). Máme dva extrémní 
případy: 
-
 
Izotropní model: střed plochy plasticity je 
konstantní a mění se její velikost 
-
 
Kinematický model:
 
plocha plasticity 
zůstává konstantní a mění se poloha jejího 
středu 
Skutečnost popisuje nejpřesněji kombinace obou modelů. 
  
ε1 
ε2 
 
 
 
Pro získání parametrů izotropního modelu postačuje jednoduchá tahová zkouška. Tento model 
nezahrnuje vliv cyklického zatěžování materiálu, což vnáší nepřesnost do výpočtu, která se 
projevuje zejména při simulaci odpružení. Nepřesnost roste s rostoucí nelinearitou deformačních 
cest. Lze požít ve spojení se všemi podmínkami plasticity.  
Krupkowského model popisuje průběh napětí σ v plastické 
oblasti εp ≥ 0 vztahem ( )np oKσ ε ε= ⋅ +  
kde platí 
 K - modul monotónního zpevnění, 
 n - exponent monotónního zpevnění, 
 εo = konst - konstantní hodnota posunutí poměrné  
         deformace pro počáteční bod Ro = E · εo, kde 
         se uvažuje plastická složka poměrné deformace εp = 0. 
Kombinované kinematicko-izotropní modely zpevnění: 
Nutnost provádět cyklická měření, tahová zkouška nestačí, parametry nelze určit přímo jako u 
izotropního modelu. Nutná simulace experimentální zkoušky a odhadování parametrů. Opět lze 
použít ve spojení se všemi podmínkami plasticity. Výsledky by měli lépe korespondovat s realitou. V 
současnosti jsou do programu implementovány dva modely (Lemaitre - Chaboche a Yoshida - 
Uemori). Výpočetní časy jsou v obou případech delší.  
Porovnání chování modelů při cyklickém zatěžování:  
Forming limit diagram FLD 
Na obrázcích níže je vidět výrobek s anizotropním 
chováním, a kritickými místy. 
 
